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Los me´todos para calibrar o verificar la precisio´n geome´trica de las ma´quinas
herramientas o centros de mecanizado buscan ser sencillos, fa´ciles de utilizar y con
baja incertidumbre en las mediciones, adema´s de no representar un costo elevado en
su implementacio´n o adquisicio´n. Sin embargo, actualmente son pocos los me´todos que
reu´nen estas caracter´ısticas, ya que la metrolog´ıa para este tipo de operacio´n se provee
de equipos costosos como es el caso de los interfero´metros laser, palpadores de bolas,
ballbar telesco´picos, entre otros, factor determinante al momento de automatizar
algu´n tipo de proceso industrial.
El presente trabajo implementa una metodolog´ıa que usa el modelo cinema´tico de
un mecanismo de cadena abierta con tres juntas prisma´ticas ortogonales. El modelo
toma en consideracio´n las variaciones dimensionales de la estructura de la ma´quina
(desviaciones lineales y angulares) para obtener el error geome´trico de una ma´quina
herramienta CNC. Los para´metros que caracterizan el modelo son estimados mediante
la seleccio´n de un conjunto de posiciones o´ptimas que contribuyen con la sensibilidad
y la identificabilidad del sistema a partir de la medicio´n del error de mecanizado. Este
error se considera como la diferencia entre la posicio´n medida respecto a su posicio´n
teo´rica.
El modelo cinema´tico para la ma´quina esta´ basado en la asignacio´n de marcos
solidarios a los eslabones, mientras que para representar la variacio´n dimensional
(desplazamiento) se ubican marcos intermedios solidarios a las juntas prisma´ticas
para as´ı describir la posicio´n de la herramienta respecto a un sistema de referencia fijo
expresado mediante transformaciones homoge´neas. Se busca identificar los para´metros
que define el modelo que simula el comportamiento real de la ma´quina, para ello se
maximiza la sensibilidad del sistema al optimizar el nu´mero de mediciones dentro de
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una malla de mecanizado, la cual se realiza sobre un patro´n geome´trico que facilita
la medicio´n del error para as´ı obtener los para´metros que caracterizan la ma´quina. El
error de maquinado es medido usando un proceso de tratamiento de ima´genes para
las capturas de un patro´n geome´trico previamente mecanizado, este proceso involucra
la utilizacio´n de una sola ca´mara fotogra´fica digital basa´ndose en un sistema de visio´n
monosco´pica. Finalmente, la estrategia de calibracio´n consiste en la compensacio´n
del error mediante el ajuste del Co´digo G a partir del modelo para generar una
nueva trayectoria de mecanizado que al ser comandado en la ma´quina herramienta
la diferencia entre lo maquinado y lo requerido se minimiza, es decir, que el error
geome´trico se reduce mejorando as´ı la precisio´n de la ma´quina.
Las ma´quinas herramientas CNC comerciales presentan una elevada precisio´n
para el mecanizado de piezas, as´ı por ejemplo industrias de gran complejidad es-
pec´ıficamente del sector automotriz presentan en sus procesos de manufactura una
precisio´n que oscila en el orden de los micro´metros, por otra parte la configuracio´n
y caracter´ısticas constructivas de la ma´quina herramienta CNC objeto del presente
trabajo denota limitaciones en los siguientes aspectos: 1) la precisio´n dimensional de
mecanizado oscila en el orden de fracciones de mil´ımetro, ya que la ma´quina cuenta
con una estructura f´ısica en madera. 2) el ruteado1 se contempla como el proceso
de manufactura de principal ejecucio´n en la ma´quina, ya que el desplazamiento
sobre el eje z se encuentra limitado a una pequen˜a franja en comparacio´n con los
desplazamientos que presentan los ejes x y y.
Las anteriores consideraciones acotan el desarrollo metodolo´gico para la calibracio´n
de la ma´quina herramienta CNC al enfocar el uso del dispositivo a procesos de
manufactura de tipo artesanal espec´ıficamente de ruteado, para ello se pretende
acercar la exactitud de la ma´quina a los valores dimensionales y tolerancias admisibles
para este tipo de industria. Adema´s las caracter´ısticas de operacio´n de la ma´quina
para los procesos de ruteado requieren de precisio´n bidimensional, lo que limita la
calibracio´n de la ma´quina a un plano particular enmarcando de esta manera la opcio´n
tecnolo´gica de medicio´n hacia el uso de sistemas de visio´n monosco´picos.
1Operacio´n de maquinado efectuado por una herramienta denominada ruteadora (router), de
mayor uso en productos de madera, ideal para realizar trabajos decorativos o acabados de rebaje,
debaste, biselado, uniones, corte, y ahuecar determinada superficie. Consta de un equipo rotativo que
soporta la herramienta sobre una base que funciona como gu´ıa para los desplazamientos realizados
manualmente.
Abstract
Methods for calibrating or verifying the geometrical accuracy of machine tools
or machining centers should be simple, easy to use and with low uncertainty in the
measurements, and not represent a high cost in their implementation or acquisition.
However, currently there are few methods that meet these characteristics, because
metrology for this type of operation is provided with expensive equipment such as
laser interferometers, ball probes, telescopic ballbar, among others, determining factor
to automate some kind of industrial process.
The present work implements a methodology that uses the kinematic model of
an open chain mechanism with three orthogonal prismatic joints. The model takes
into account the dimensional variations of the machine structure (linear and angular
deviations) to obtain the geometric error of a CNC machine tool. The parameters
that characterize the model are estimated by selecting a set of optimal positions that
contribute to the sensitivity and identifiability of the system from the measurement of
the machining error. This error is considered as the difference between the measured
position and its theoretical position.
The kinematic model for the machine is based on the assignment of frames
integral with the links, whereas to represent the dimensional variation (displacement)
intermediate frames are placed in solidarity with the prismatic joints in order to
describe the position of the tool with respect to a system of Fixed reference expressed
by homogeneous transformations. It seeks to identify the parameters that define
the model that simulates the actual behavior of the machine, for it is maximized
the sensitivity of the system by optimizing the number of measurements within a
mesh of machining, which is performed on a geometric pattern that facilitates the
Measurement of the error in order to obtain the parameters that characterize the
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machine. The machining error is measured using an images process for the captures
of a previously machined geometric pattern, this process involves the use of a single
digital camera based on a monoscopic vision system. Finally, the calibration strategy
consists of compensating the error in the setting of the code G an output of the model
to generate a new machining tray that being commanded in the tool of the tool the
difference in the machining and the required is minimized, ie , That the geometric
error is reduced thereby improving the accuracy of the machine.
Commercial CNC machine tools have a high precision for the machining of parts,
for example industries of great complexity specifically of the automotive sector
present in their manufacturing processes a precision that oscillates in the order of the
micrometers, on the other hand the configuration and characteristics Constructive of
the CNC machine tool object of the present work denotes limitations in the following
aspects: 1) The dimensional precision of machining oscillates in the order of fractions
of millimeter, since the machine counts on a physical structure in wood. 2) routing2 is
considered as the manufacturing process of main execution in the machine, since the
displacement on the z axis is limited to a small strip compared to the displacements
presented by the axes x and y.
The previous considerations limit the methodological development for the calibra-
tion of the CNC machine tool when focusing the use of the device to manufacturing
processes of the craftsman type specifically of routing, for this it is tried to approach
the accuracy of the machine to the dimensional values and tolerances admissible for
this kind of industry. In addition, the operating characteristics of the machine for the
routing processes require two-dimensional precision, which limits the calibration of
the machine to a particular plane, thus framed the technological measurement option
towards the use of monoscopic vision systems.
2Machining operation carried out by a tool called Router, most used in wood products, ideal for
making decorative work or finishes of recess, debasement, bevelling, joints, cutting, and holing a
certain surface. It consists of a rotating equipment that supports the tool on a base that functions
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
El origen de la empresa productiva moderna se dio con el desarrollo de los talleres
artesanales en la Europa medieval, donde se produc´ıan art´ıculos espec´ıficos, en lotes
unitarios, fruto del trabajo experto del artesano, quien se encargaba de realizar el
disen˜o y la produccio´n. Finalmente, un sistema artesanal descansa en la habilidad
y el conocimiento del experto artesano. El advenimiento de la revolucio´n industrial
abrio´ nuevas posibilidades para la produccio´n en masa, explicado por la introduccio´n
de la ma´quina como herramienta de trabajo, lo que llevo a un cambio de perspectiva
de la manufactura [1].
La manufactura, en su sentido ma´s amplio, es el proceso de convertir la materia
prima en u´tilies. Incluye el disen˜o del producto, la seleccio´n de la materia prima y
la secuencia de procesos a trave´s de los cuales sera´ manufacturado el producto. Se
considera que la manufactura es la columna vertebral de una nacio´n industrializada [2].
Por tal razo´n, gran parte de los esfuerzos y desarrollos tecnolo´gicos esta´n en enfocados
en el mejoramiento de los procesos de manufactura lo que conlleva a una continua
evolucio´n industrial. Situacio´n que contrasta con las pol´ıticas socio-econo´micas del
occidente. La conducta ideolo´gica adoptada en la industria latinoamericana durante
de´cadas, se ha enfocado en copiar productos con disen˜os externos para posteriormente
adaptarlos a las condiciones locales para su uso y fabricacio´n [3].
Esta ideolog´ıa conlleva a desarrollos tecnolo´gicos sencillos, pues se enfatiza en el
producto de consumo final, dejando de lado campos tecnolo´gicos ma´s complejos y
al mismo tiempo se genera un atraso en la tecnolog´ıa, ya que, al dedicar esfuerzos
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en la adaptacio´n de sistemas de manufactura y ma´quinas, esta´s actualmente pod´ıan
estar superadas tecnolo´gicamente con sus similares en pa´ıses desarrollados, al imitar
desarrollos te´cnicos ocurridos varios an˜os atra´s [3].
Lo que se busca es incentivar el desarrollo de las capacidades tecnolo´gicas internas
para acortar la brecha tecnolo´gica gracias al manejo adecuado de las nuevas te´cnicas
de manufactura que fortalecen a un nivel competitivo la industria regional.
En la actualidad el uso de sistemas mecatro´nicos es cada vez ma´s frecuente en los
entornos industriales, brindando beneficios en la produccio´n, distribucio´n, calidad y
te´cnicas de manufactura. El foco del presente trabajo es la precisio´n en la manufactura,
que recibe beneficios con la introduccio´n de algu´n sistema de automatizacio´n.
El sistema mecatro´nico objeto de estudio del presente trabajo consiste en una
ma´quina herramienta, de tres grados de libertad, de tipo cartesiano, que utiliza un
sistema de Control Nume´rico Computarizado como herramienta de programacio´n y
control para la fabricacio´n de productos, considera´ndose como un medio de tecnifica-
cio´n viable, eficiente y de bajo costo. La utilizacio´n de este sistema mecatro´nico se
proyecta para los procesos de manufactura artesanal como consecuencia de las carac-
ter´ısticas f´ısicas y de construccio´n del mismo, ubicando el desempen˜o de su precisio´n
en un orden dimensional moderado al tratarse de una ma´quina construida en madera.
El proyecto establece las pautas y los para´metros en los sistemas meca´nico, ele´ctrico
y de control para la ma´quina herramienta, enfocada en la precisio´n dimensional de
las piezas terminadas, brindando el desempen˜o adecuado para algunas operaciones de
manufactura artesanal al asegurar una precisio´n dentro los esta´ndares dimensionales
de este tipo de industria. Esta precisio´n se pretende alcanzar mediante la compensa-
cio´n de los errores que presenta la ma´quina en el espacio de trabajo, manipulando las
trayectorias de mecanizado desde el software que comanda la ma´quina.
La integracio´n de los sistemas CAD/CAM se exponen como mecanismo de in-
teraccio´n entre hombre – ma´quina que mejora los procesos de manufactura al igual
que el nivel cognitivo del personal calificado. Adema´s estos sistemas facilitan la
implementacio´n para la compensacio´n por software de los errores de mecanizado de
la ma´quina herramienta. Esto conlleva un acercamiento tecnolo´gico del estado del
arte actual de los sistemas de automatizacio´n presenta´ndose beneficios en el sector de
la manufactura dado que la transferencia de este de tipo de conocimiento fortalece
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La implementacio´n tecnolo´gica a nivel industrial mejora las condiciones laborales en
las operaciones que requieren acciones repetitivas, esfuerzo f´ısico manual, mecanizados
imposibles de lograr por medios convencionales, al reducir el riesgo de afecciones
o secuelas en la salud de los trabajadores producidas por el desgaste del aparato
locomotor debido a condiciones ergono´micas inadecuadas en las estaciones de trabajo;
adema´s permite a la pequen˜a industria mejorar su productividad a un costo viable,
facilitando la calibracio´n y el mantenimiento de su maquinaria, aspectos fundamentales
a considerar en este proyecto.
El modelo usado para la calibracio´n debe ser ajustado a las caracter´ısticas de
funcionamiento de la ma´quina herramienta CNC, ya que originalmente el modelo es
desarrollado para ma´quinas con operaciones tradicionales de fresado. Para este caso
en particular el desplazamiento sobre el eje z representa tan solo una octava parte
del desplazamiento que se puede realizar sobre los ejes x y y, situacio´n que limita
las caracter´ısticas de operacio´n al precisar mecanizados sobre un plano particular
(operaciones de ruteado). Consecuencia de ello la estrategia de medicio´n requiere
determinar los errores de mecanizado en solo dos direcciones (ejes x y y), siendo
un sistema de fotogrametr´ıa basada en visio´n monosco´pica la opcio´n tecnolo´gica
ideal para suplir esta necesidad. Sin embargo, es posible usar la misma estrategia de
medicio´n para realizar una calibracio´n multinivel o por capas (superficies paralelas al
plano x− y) para operaciones de fresado y desarrollar un mecanismo de interpolacio´n
para las capas intermedias.
El proceso de calibracio´n de la ma´quina herramienta CNC desarrollado en este
trabajo, que se muestra en la figura 1.1, presenta un subproceso simultaneo que define
las caracter´ısticas de la metodolog´ıa de medicio´n mediante fotogrametr´ıa monosco´pica.
La estructura del documento, acorde con la propuesta de calibracio´n y medicio´n del
error, es como sigue:
El primer cap´ıtulo articula el acercamiento de la tecnolog´ıa a la manufactura
artesanal con la implementacio´n y adecuacio´n de un sistema de Control Nume´rico
Computarizado como medio de automatizacio´n para procesos espec´ıficos de maqui-
nado, aplica´ndose a una ma´quina particular, situacio´n que puede ser extrapolada a
otro tipo de ma´quinas con el fin de satisfacer necesidades espec´ıficas dentro de un
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Figura 1.1: Proceso de calibracio´n implementado en la ma´quina herramienta CNC.
proceso de manufactura. A partir de la exposicio´n del problema global se presenta
los objetivos claves que contiene de manera integral el propo´sito final del presente
trabajo.
El segundo cap´ıtulo se desarrolla en funcio´n de la ma´quina herramienta CNC,
describiendo sus caracter´ısticas y los elementos que convergen en cuanto a su progra-
macio´n y funcionamiento.
El tercer cap´ıtulo establece el sistema de medicio´n utilizado en el proceso de
calibracio´n de la ma´quina herramienta CNC, donde se opta por el uso de un sistema de
medicio´n mediante un elemento o´ptico, al considerar que las ca´maras son un art´ıculo
de comu´n uso en la actualidad. Se describe la metodolog´ıa de medicio´n asociando
el sensor o´ptico con un modelo de ca´mara, el cual describe el comportamiento de
5la adquisicio´n de ima´genes para as´ı determinar las coordenadas del punto que se
desea medir, para finalmente caracterizar el instrumento de medicio´n. Esto se logra
con el uso de un patro´n geome´trico coplanar al que se le conocen sus caracter´ısticas
dimensionales y sobre el cual se realizan los maquinados objeto de medicio´n.
El cuarto cap´ıtulo expone el me´todo de calibracio´n usado para la ma´quina
herramienta, a partir de la compensacio´n de los errores geome´tricos medidos. Se usa
un modelo cinema´tico que representa el comportamiento de la ma´quina CNC con el
fin de predecir el error de maquinado y mediante un concepto ba´sico de compensacio´n
sustraer parame´tricamente el error de las coordenadas de destino programadas. El
modelo utilizado toma en consideracio´n los errores asociados a la estructura de la
ma´quina tales como las desviaciones lineales y angulares entre los eslabones que
componen la cadena cinema´tica, siendo estos la fuente de error de mayor contribucio´n
en magnitud para la exactitud dimensional de las piezas acabadas. Para ello se
determina un conjunto de puntos ubicados deliberadamente a manera de malla de
medicio´n que conforma un maquinado base para la obtencio´n del error que conlleva a
determinar los para´metros geome´tricos caracter´ısticos de la ma´quina CNC.
En el quinto cap´ıtulo se presentan los resultados obtenidos una vez se efectue´ el
proceso de calibracio´n de la ma´quina herramienta, se exponen las mejoras obtenidas en
la exactitud y precisio´n respecto a un patro´n de mecanizado previamente establecido.
El sexto cap´ıtulo manifiesta las conclusiones obtenidas una vez efectuado el proceso
de calibracio´n en la ma´quina CNC, exponiendo el potencial tecnolo´gico que presenta
el Control Nume´rico Computarizado como mecanismo viable de automatizacio´n para
los procesos de manufactura artesanal por su fa´cil adaptacio´n a este tipo de entorno
industrial, sumado a una estrategia de compensacio´n que minimiza los errores de
mecanizado de una manera eficiente y a bajo costo, que representa una ventaja
competitiva ante otros sistemas de calibracio´n.
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1.1. Planteamiento del problema
El ana´lisis, disen˜o, y construccio´n de sistemas mecatro´nicos son necesidades
transversales en la te´cnica moderna (manufactura, salud, agroindustria, entre otros).
Esta necesidad busca en la industria de los pa´ıses en v´ıa de desarrollo condiciones para
modernizar los equipos al igual que sus procedimientos, para responder eficazmente
a la demanda y competencia actual. Para esto se requiere mejorar la calidad de
los productos, reducir los costos de produccio´n, elevar la produccio´n y aumentar la
productividad mediante el empleo de mano de obra especializada. La competencia
obliga a adaptar nuevas te´cnicas, pero, al mismo tiempo, los gastos de capital deben
de mantenerse limitados en la mayor´ıa de los casos. La implementacio´n de sistemas
automa´ticos de bajo costo tanto en su construccio´n, calibracio´n y mantenimiento
surgen como una herramienta ante esta necesidad. Se expone entonces el uso de
una ma´quina herramienta de control nume´rico computarizado CNC de bajo costo,
y de una metodolog´ıa para su calibracio´n mediante procesos de visio´n de baja
inversio´n, con el fin de discernir sobre la erro´nea percepcio´n que automatizar sugiere
la idea de instrumentos, controles electro´nicos, programacio´n y dema´s elementos
sumamente complejos y de costosa adquisicio´n. Finalmente se considera que una
ma´quina herramienta CNC representa una opcio´n tecnolo´gica viable y financieramente
adecuada para ser implementada en un taller de manufactura de baja escala (artesanal).
Por viable se entiende que la ma´quina puede ser adaptada a las necesidades del taller,




Implementar tecnolog´ıa y conocimiento para la tecnificacio´n de la manufactura
en talleres artesanales caracter´ısticos de la regio´n del eje cafetero.
En el caso de la manufactura artesanal las piezas esta´n sujetas a configuraciones
y formas complejas con requerimientos espec´ıficos para el mecanizado, es por ello
que los sistemas CNC son ideales para suplir el alto grado de exigencias tanto en
funcionalidad dina´mica como esta´tica [4]. Adema´s, la manufactura artesanal produce
piezas y productos con un nivel de precisio´n dimensional de baja resolucio´n (fracciones
de mil´ımetro) que comparada con otro tipo de industrias se puede decir que presenta
una precisio´n relativamente baja.
Las anteriores afirmaciones apoyan la decisio´n de hacer uso oportuno de una
ma´quina CNC en desarrollo por parte del laboratorio de Ma´quinas de la Universidad
Auto´noma de Manizales (UAM), la cual consiste en una estructura f´ısica cartesiana
de tres ejes ortogonales para efectuar operaciones ba´sicas de fresado, es de resaltar
que la ma´quina presenta un avance en el sistema electro´nico, sin embargo, se tiene
pendiente la programacio´n y configuracio´n de la interfaz para que el dispositivo sea
funcional.
1.2.2. Objetivos espec´ıficos.
1. Programar los sistemas de la ma´quina herramienta que permitan la funcionalidad
de la ma´quina CNC de tres grados de libertad tipo po´rtico.
2. Establecer la precisio´n de mecanizado (Calibracio´n) de la ma´quina CNC al
modelar el error y compensarlo, a partir del desarrollo del objetivo 1.
3. Transformar las especificaciones de desempen˜o del objetivo 2 para la caracteriza-
cio´n de productos y artefactos que satisfagan las necesidades de la manufactura
artesanal de la regio´n (modelado CAD/CAM).
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Cap´ıtulo 2
Ma´quina de Control Nume´rico
Computarizado (CNC)
2.1. Introduccio´n
La bu´squeda de alternativas que apunten a la generacio´n de productos con mayor
precisio´n, disen˜os cada vez ma´s complejos, diversidad de art´ıculos con enfoques de
produccio´n flexible, disminucio´n de costos de fabricacio´n, entre otros, implica una
evolucio´n en la industria mediante la implementacio´n de sistemas automa´ticos de
produccio´n que posibiliten la capacidad productiva emergente [5].
Actualmente la industria moderna busca implementar sistemas automa´ticos en los
procesos constructivos, de ensamble y embalaje de sus productos, con el fin de cumplir
las altas exigencias en cuanto a cantidad y calidad de los mismos, aprovechando de
manera eficiente los recursos y las materias primas. El mecanizado CNC surge como
una alternativa viable ante este devenir, sin embargo, la adquisicio´n de este tipo
de tecnolog´ıa industrial representa estrictamente una alta inversio´n, sumado a esto
los gastos de mantenimiento de los equipos y la capacitacio´n del personal para su
programacio´n y operacio´n [6, 7].
El principal inconveniente en el surgimiento de la ma´quina CNC radica en que cada
fabricante impart´ıa su propio lenguaje de programacio´n para definir los para´metros
para la elaboracio´n de piezas particulares, debido a la ausencia total de un lenguaje
universal que unificara dicho desarrollo.
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La ma´quina CNC desplazo´ los trazadores hidra´ulicos y el mecanizado manual a
gran escala, no obstante, este desarrollo tecnolo´gico en la regio´n ha sido bajo asociado
al poco conocimiento sobre el tema que dificulta adaptar la industria regional a las
pol´ıticas de globalizacio´n.
Con el desarrollo de la electro´nica y la introduccio´n de nuevos componentes,
como es el caso de los microprocesadores, las ma´quinas CNC bajaron sus costos
constructivos, encontra´ndose ahora el uso de este tipo de tecnolog´ıa en cualquier
sector industrial, incluso en el campo de jobistas o aficionados.
2.2. Historia de la ma´quina CNC
El Control Nume´rico de Ma´quinas Herramientas no fue creado para optimizar
procesos de fabricacio´n, sino para dar solucio´n a dificultades te´cnicas surgidas por el
resultado del disen˜o de piezas cada vez ma´s dif´ıciles de mecanizar.
En 1942 la empresa Bendix Corporation1 tuvo inconvenientes en la fabricacio´n de
una leva tridimensional para el regulador de una bomba de inyeccio´n para el motor
de uno de sus aviones. El perfil de esa leva era imposible de realizar con ma´quinas
comandadas manualmente, su principal dificultad radicaba en combinar movimientos
simulta´neos en varios ejes de coordenadas para generar el perfil deseado [8].
En 1947, John T. Parsons, constructor americano de he´lices de helico´ptero, adapto´
una fresadora a una ma´quina de contar y concibio´ un mando automa´tico con entrada de
informacio´n nume´rica, la idea de utilizar tarjetas y cintas perforadas (que transporta
las coordenadas de los ejes de los agujeros) en un lector que permitiera traducir las
sen˜ales de mando a los ejes, permitio´ a Parsons desarrollar un proceso automa´tico
de fabricacio´n en serie por control nume´rico con la capacidad de realizar ca´lculos
y medidas que facilitaban la operacio´n de fresado, sistema que denomino´ Digito´n,
se considero´ como el primer proceso automa´tico de fabricacio´n en serie por control
nume´rico en la historia [9].
1Fabricante de piezas de aviones, se inicio´ por el inventor Vincent Bendix en 1929 como una
continuacio´n de su compan˜´ıa de piezas de automo´viles. En 1983 fue adquirida por Allied Corporation
(luego Allied Signal) y combinada con la compan˜´ıa King Radio para formar Bendix/King. Ahora
propiedad de Honeywell, Bendix/King sigue siendo una de las principales marcas de productos de
avio´nica.
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Un an˜o despu´es la U.S.A.F (Fuerza Ae´rea de los Estados Unidos) ten´ıa problemas
con la fabricacio´n de estructuras dif´ıciles de trabajar por copiado ya que eran
modificadas constantemente. Parsons obtiene un contrato y el apoyo del Instituto
Tecnolo´gico de Massachusetts (MIT). El Gobierno americano apoya la iniciativa para
el desarrollo de una fresadora de tres ejes en contorneado controlada por control
digital [10].
En 1953, despue´s de cinco an˜os de puesta a punto, el Instituto Tecnolo´gico de
Massachusetts utiliza por primera vez el nombre de “Control Nume´rico”. En 1956, la
U.S.A.F realiza una solicitud de 170 ma´quinas de Control Nume´rico a tres grandes
constructores americanos: Cincinnati Milling Machine Company, Giddin & Levis y
Kearney & Trecker. A partir de este acontecimiento algunos constructores se interesan
por el desarrollo de ma´quinas ma´s simples para trabajos complejos como taladrado,
mandrilado y punteado, que no requieren ningu´n movimiento continuo, pero s´ı un
posicionamiento con precisio´n. En 1960, el M.I.T realiza las primeras demostraciones
de Control Adaptable (un perfeccionamiento del Control Nume´rico que permit´ıa, la
autorregulacio´n de las condiciones de trabajo de las ma´quinas) [10].
En la actualidad los sistemas CNC han llegado a una lo´gica por software o lo´gica
programada, en donde el equipo de control esta´ siendo programado por una compu-
tadora que genera las sen˜ales necesarias para su correcto funcionamiento. Hoy la
mayor´ıa de las grandes empresas que transforman las materias primas, principal-
mente en el sector de la metalmeca´nica y el campo automotriz poseen equipos CNC
sofisticados para la elaboracio´n de piezas tan complejas, que ni el personal altamente
calificado podr´ıa realizar de manera manual.
2.3. Control Nume´rico
Se considera el Control Nume´rico como un sistema de automatizacio´n de una
ma´quina mediante un programa (l´ıneas de co´digo alfanume´rico) que controla su
funcionamiento, adema´s simplifica procedimientos de programacio´n y de operacio´n de
las ma´quinas a comandar. El principio de operacio´n comu´n de todas las aplicaciones
del control nume´rico es el control de la posicio´n de una herramienta de corte o
elemento de procesado con respecto al objeto a procesar y esto puede ser aplicado
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a mu´ltiples operaciones como taladrado, fresado, torneado, cepillado, rectificado,
mandrilado, entre otros. [11].
Los elementos principales de un control nume´rico son [12]:
1. Programa o l´ıneas de co´digo que contiene la informacio´n de la acciones a
ejecutar.
2. Interfaz que consiste en el sistema que interpreta las instrucciones y las
convierte en sen˜ales hacia los accionamientos del equipo.
3. Ma´quina herramienta que ejecuta las instrucciones previamente programa-
das.
En la medida que el control nume´rico evolucionaba en su implementacio´n a
diferentes ma´quinas convencionales surge la fusio´n entre los procesos de mecanizado
para llegar as´ı a los denominados centros de mecanizado que permiten obtener una
pieza acabada, o casi acabada, en una sola estacio´n de trabajo.
Debido al gran nu´mero de ma´quinas CNC existentes en el mercado, se considero´
la necesidad de englobar la programacio´n de dichas ma´quinas en un lenguaje de
programacio´n esta´ndar: el co´digo ISO-6983, ma´s comu´nmente conocido como Co´digo
G.
2.4. Co´digo G (ISO-6983)
El control nume´rico en sus comienzos estaba caracterizado por un desarrollo de
co´digos u´nicos para cada fabricante, lo que dificultaba la homogeneidad en la forma de
programar una ma´quina CNC. Surge el esta´ndar internacional denominado ISO-69832
como mecanismo de unificacio´n. La norma describe el formato de instrucciones de
un programa para ma´quinas de control nume´rico. Se trata de un formato general
de programacio´n y no de un formato para una ma´quina espec´ıfica (torno, fresadora,
etc.). Los objetivos perseguidos por esta norma son los siguientes [10]:
2ISO-6983 es el esta´ndar ma´s usado en todo el mundo, aunque en algunos pa´ıses europeos usan
como norma esta´ndar la DIN 66025. Otra normatividad internacional para la programacio´n de CNC
es la EIA RS274 (Electronic Industries Association).
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Unificar los formatos patrones en una norma internacional para sistemas de
control de posicionamiento, movimiento lineal y contorneado.
Introducir un formato para las nuevas funciones no descritas en las normas
anteriores.
Reducir las diferencias de programacio´n entre diferentes ma´quinas CNC o
unidades de control, dando uniformidad a las te´cnicas de programacio´n.
El Co´digo G, en s´ıntesis, es un lenguaje de programacio´n vectorial mediante el
cual se describen acciones simples y entidades geome´tricas sencillas (ba´sicamente
segmentos de recta y arcos de circunferencia) junto con sus para´metros de maquinado
(velocidades de giro y de avance de la herramienta).
El programa consiste en una lista secuencial de instrucciones alfanume´ricas que
son ejecutadas por la ma´quina herramienta, estas instrucciones contienen toda la
informacio´n requerida para lograr las trayectorias y posicionamientos deseados. El
programa contiene una serie de bloques con una estructura normalizada que establece
un sistema de coordenadas con referencia en la pieza para ejecutar los movimientos y
tareas a puntos espec´ıficos mediante el co´digo. Presenta dos grupos de funciones prin-
cipales: las funciones auxilares que asigna las funciones precedidas de la letra M para
determinar las velocidades de avance, sentidos de giro, encendido de la herramienta, es
decir, que establecen el estado de la ma´quina; y las funciones preparatorias precedidas
de la letra G que determina los puntos de desplazamiento para el mecanizado de la
pieza, tipo de coordenadas, sistema de unidades y todo lo relacionado con el proceso
de corte.
La estrategia de calibracio´n para la ma´quina herramienta objeto de estudio del
presente trabajo consiste en manipular o modificar un Co´digo G base, mediante esta
modificacio´n se busca obtener una mayor precisio´n sobre los puntos finales de posicio´n
de la herramienta previamente establecidas en dicho co´digo. Si este procedimiento se
realiza de manera manual implica una tarea tediosa y poco eficiente, sin embargo, se
puede realizar una sistematizacio´n de dicha labor con el uso de software especializado
(CAD/CAM) para la generacio´n automa´tica del co´digo base de calibracio´n al igual
que su modificacio´n, obtenie´ndose de esta manera un co´digo que compensa los errores
de la ma´quina herramienta.
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2.5. Software de CAD/CAM
La programacio´n del control nume´rico en Co´digo G se considera un lenguaje de bajo
nivel, robusto y rudimentario consecuencia de la programacio´n de los primeros co´digos
que se deb´ıan realizar mediante ca´lculos manuales, no obstante, en la actualidad
gracias a los avances en los sistemas informa´ticos y software especializado como lo
son los programas CAM se pueden generar automa´ticamente estas instrucciones.
El disen˜o y la fabricacio´n asistida por ordenador (CAD/CAM) es una disciplina
que estudia el uso de sistemas informa´ticos como herramienta de soporte en todos
los procesos involucrados en el disen˜o y la fabricacio´n de cualquier tipo de producto.
Esta disciplina se ha convertido en un requisito indispensable para la industria actual
que se enfrenta a la necesidad de mejorar la calidad, disminuir los costos y tiempos
de produccio´n [13, 14]. Mientras que los sistemas de Disen˜o Asistido por Computador
(CAD) son usados para generar un modelo con las caracter´ısticas del producto como
lo son el taman˜o, contorno, forma y material; los sistemas de Fabricacio´n Asistida por
Computador (CAM) se basan en una serie de co´digos alfanume´ricos, almacenados en
archivos informa´ticos que controlan la programacio´n de las tareas que conllevan a
la eliminacio´n de los errores del operador y la reduccio´n de los costos de mano de
obra al momento de mecanizar una pieza. Finalmente las caracter´ısticas integradas
de ambos sistemas CAD/CAM son aprovechadas por los disen˜adores, ingenieros y
fabricantes para adaptarlas a las necesidades espec´ıficas de sus profesiones.
La futura evolucio´n incluira´ la integracio´n au´n mayor de sistemas de realidad
virtual, que permitira´ a los disen˜adores interactuar con los prototipos virtuales de los
productos mediante el computador, en lugar de tener que construir costosos modelos
o simuladores para comprobar su viabilidad.
2.6. Ruteadora CNC
Dado que se pretende acercar el conocimiento tecnolo´gico al sector de la manufac-
tura artesanal de la regio´n, se aprovecha la existencia de una ma´quina herramienta
CNC como un asunto de oportunidad tecnolo´gica viable para la convergencia de los
objetivos del cap´ıtulo 1.2.2, los cuales apuntan a la implementacio´n de un sistema
que brinde mejoras en el proceso productivo, adema´s de fa´cil mantenimiento ligado a
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una metodolog´ıa de calibracio´n de bajo costo, sin el uso de equipos especializados y
que finalmente brinde una precisio´n que se ajuste a productos espec´ıficos de este tipo
de industria.
La ma´quina herramienta CNC objeto de calibracio´n del presente trabajo consiste
en una estructura cartesiana tipo po´rtico mo´vil construida en madera (ver figura
2.1), desarrollada por el grupo de Meca´nica y el grupo Automa´tica de la Universidad
Auto´noma de Manizales (UAM). Usa un router ele´ctrico de 1
4
hp, de uso manual
que aporta el movimiento rotacional de la herramienta (ya sea de corte, ranurado,
perfilado, perforado, entre otros), el cual es fijado a la estructura cartesiana de
la ma´quina herramienta. Es de resaltar que su construccio´n se efectuo´ de manera
artesanal, y puede ser replicado en cualquier taller de madera, evitando de esta forma
adquirir una ma´quina comercial que conlleva una considerable inversio´n ligado a
un desarrollo particular de un tercero (solucio´n llave en mano), situacio´n que no
posibilita una transferencia de conocimiento en este campo particular. Por tal razo´n
la ruteadora CNC se presenta como un desarrollo tecnolo´gico viable y financieramente
adecuado para el sector manufacturero artesanal.
El presente proyecto parte de la implementacio´n del sistema ele´ctrico que controla
los motores de accionamiento y su interfaz computarizada para el control nume´rico,
hasta determinar su precisio´n mediante una metodolog´ıa de calibracio´n para as´ı
caracterizar su desempen˜o dentro de la manufactura artesanal.
El espacio efectivo de trabajo de la ma´quina tiene un volumen de 12,38 dm3
representado mediante un paralelep´ıpedo como se muestra en la figura 2.2. Dado
que la configuracio´n constructiva de la ma´quina CNC limita el eje z, la principal
caracter´ıstica en funcionalidad radica en las operaciones de ruteado, sin embargo,
puede ser usada para operaciones de talla, corte, perforacio´n, ranurado, entre otras,
sobre superficies so´lidas haciendo uso de la herramienta adecuada para el trabajo
requerido.
La ma´quina CNC se encuentra construida en madera con fijacio´n en torniller´ıa
meta´lica, su sistema de desplazamiento relativo se efectu´a mediante rodamientos sobre
rieles de a´ngulo en aluminio, mientras que el sistema de arrastre y posicionamiento
se hace mediante tornillo de potencia y tuercas anti-juego, el cual esta acoplado
directamente a los motores de paso. El disen˜o estructural, meca´nico y electro´nico se
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(a) Visualizacio´n en CAD
(b) Ma´quina herramienta CNC
Figura 2.1: Estructura de la ma´quina herramienta (ruteadora) CNC tipo po´rtico mo´vil del
Laboratorio de Ma´quinas de la Universidad Auto´noma de Manizales (UAM).
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baso en el manual de Patrick Hood [15], el cual explica paso a paso la construccio´n
de la ma´quina CNC.
Figura 2.2: Espacio de trabajo de la ma´quina CNC (dimensiones en mil´ımetros).
Los materiales que pueden ser mecanizados en la ruteadora deben ser so´lidos de
baja resistencia meca´nica al maquinado como es el caso de los pol´ımeros, maderas,
baquelitas (para los PCB’s3) y metales blandos como el aluminio.
2.6.1. Sistema de control (Hardware).
El movimiento cartesiano de la ma´quina CNC es proporcionado por motores de
pasos bipolares de doble bobina, los cuales presentan 8 terminaciones, para tal efecto
se realiza una conexio´n en sus terminaciones ele´ctricas, tal como se muestra en la
figura 2.3, con el fin de efectuar una conexio´n congruente con los controladores y los
dema´s elementos que se presentan en la tabla 2.1.
La conexio´n al software se realiza mediante una tarjeta interfaz que posee un
puerto paralelo y es alimentada a trave´s de un puerto tipo USB 2.0 a 5 V, es por
ello que el equipo de computo utilizado debe presentar el puerto paralelo en mencio´n,
descartando el uso de computadoras porta´tiles como tambie´n sistemas operativos con
arquitectura de 64 bits.
3Printed Circuit Board, placa de circuito impreso constituida por caminos, pistas o buses de
material conductor laminadas sobre una base no conductora, utilizada para realizar el ensamble de
los distintos elementos que conforman el circuito y las interconexiones ele´ctricas entre ellos.
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(a) Conexio´n esquema´tica (b) Conexio´n f´ısica
Figura 2.3: Motor PAP bipolar de 8 terminales.
Como se observa en la tabla 2.14 todos los motores de paso no son iguales, esto
obedece al po´rtico mo´vil de la ma´quina ubicado en el eje y5, el cual requiere de un
mayor torque para el movimiento del mismo, opta´ndose por usar un motor de mayor
dimensio´n y por consiguiente requiere un controlador con un rango mayor de corriente
como es el Microstep Driver CW8060 ver figura 2.4
La tarjeta interfaz efectu´a la conexio´n al ordenador mediante el puerto paralelo,
adema´s dispone de borneras de conexio´n para un cuarto eje para futuras expansiones;
posee 4 pines de entrada a 5 V para adicionar los limites que restringe el a´rea de
trabajo de manera f´ısica para los tres ejes y el home o punto cero de la ma´quina
como tambie´n el interruptor f´ısico de parada de emergencia (EStop6); la conexio´n de
los dema´s pines se puede observar en la figura 2.5. Es de mencionar, que la tarjeta de
interfaz posee un relay (110 V) con el fin de realizar un control ON-OFF del husillo o
herramienta de fresado denominado spindle. Este es configurable con el software que
permite mediante el Co´digo G el encendido y apagado del mismo; estas conexiones
4Los elementos electro´nicos fueron adquiridos a trave´s de la empresa BuildyourCNC
(https://buildyourcnc.com/) propiedad de Patrick Hood fundada desde 2006, en la cual se ofrecen
soluciones de bajo costo para la fabricacio´n y automatizacio´n de ma´quinas CNC para aficionados y
jobitas.
5El eje y de la ma´quina es accionado por el motor de mayor dimensio´n (NEMA 34), los dema´s
ejes obedecen a la regla de la mano derecha, tal como se muestra en la figura 2.1.
6Boto´n virtual del software utilizado como parada de emergencia.
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Tabla 2.1: Elementos electro´nicos de la ma´quina CNC.
Nombre del elemento Nu´mero de piezas
Motor de paso NEMA 24 425 2
Motor de paso NEMA 34 651 1
Controlador (3 A, 24 V - 40 V, 1-1/64 Micropaso) CW230 2
Controlador (6 A, 24 V - 70 V, 1/2-1/256 Micropaso) CW8060 1
Fuente de Poder de 36 V 8,8 A 1
Tarjeta interfaz a 5 V puerto paralelo 1
(a) Controlador (b) Diagrama esquema´tico del
controlador
Figura 2.4: Controlador Microstep CW8060 para el motor de paso NEMA 34.
se visualizan en la figura 2.6 como tambie´n la ubicacio´n de las debidas protecciones
termomagne´ticas y la conexio´n de la fuente de alimentacio´n.
Todos estos elementos son controlados mediante un software de la compan˜´ıa
ArtSoft7, el cual facilita los desplazamientos de manera manual, como tambie´n la
implementacio´n de trayectorias de mecanizado mediante el co´digo G. Todas estas
caracter´ısticas se exponen de manera detallada en el anexo E: Manual de operacio´n y
configuracio´n de la ruteadora CNC.
7Empresa de EE.UU. enfocada en el disen˜o y creacio´n de software para maquinaria CNC, siendo
reconocido por la popular serie de Mach.
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(a) Conexio´n esquema´tica tablero (b) Tablero f´ısico
Figura 2.5: Conexiones de los controladores con la tarjeta interfaz de puerto paralelo.




El tratamiento de ima´genes como instrumento de medicio´n requiere relacionar
dos sistemas de coordenadas diferentes: el sistema de coordenadas del objeto captado,
y el sistema de las coordenadas en el plano de la imagen, este u´ltimo de naturaleza
bidimensional, mientras que el sistema de la escena es de cara´cter tridimensional. Es
necesario establecer las relaciones entre el sistema fijo de la escena y el sistema de
referencia de la imagen. Estas relaciones dependera´n del sistema de ca´mara empleado,
de la configuracio´n de la o´ptica, de la posicio´n de la ca´mara y, muy especialmente,
del modelo de ca´mara que se use.
El modelo de ca´mara es una representacio´n de la forma en que se generan las
ima´genes en el sensor de la ca´mara. Este modelo tendra´ una serie de para´metros
(extr´ınsecos e intr´ınsecos) que permiten, una vez calculados, realizar la transformacio´n
entre las coordenadas de un punto p(x, y) del plano de la imagen a un punto en el
mundo tridimensional P (X, Y, Z). Este problema no tiene solucio´n u´nica. El problema
inverso se denomina inversa de perspectiva. El proceso orientado a la obtencio´n de las
transformaciones directa e inversa de perspectiva para todos los modelos de ca´mara
como la obtencio´n de los para´metros extr´ınsecos e intr´ınsecos es lo que se le conoce
como calibracio´n de la ca´mara [16].
Identificar los para´metros que definen el proceso de transformacio´n de coordenadas
asociado a un modelo de ca´mara brinda la posibilidad de convertir un equipo de
21
22 Cap´ıtulo 3. Tratamiento de Ima´genes
fotograf´ıa en un instrumento de medicio´n para el desarrollo del presente trabajo.
3.2. Formacio´n de ima´genes digitales
La imagen digital esta´ formada por un conjunto definido de puntos llamados
p´ıxeles (acro´nimo del ingle´s picture element). La imagen tradicional, sobre material
foto-sensible, tambie´n esta´ formada por puntos o granos de plata meta´lica (proveniente
del haluro de plata1); su gran diferencia radica en que en la fotograf´ıa tradicional, los
granos son irregulares y esta´n situados de forma aleatoria mientras que en la digital
forman una matriz con filas y columnas la cual suele ser rectangular. Cuanto mayor
sea el nu´mero de filas y columnas, mayor sera´ el detalle de la imagen digital y mayor
sera´ el taman˜o de archivo. Cada p´ıxel de una imagen almacena la informacio´n de su
tono o luminosidad, donde el tono blanco es el valor 0 y el negro el valor ma´s alto
(normalmente 255 en escala de grises) [17].
En una imagen digital cada p´ıxel se codifica mediante un conjunto de bits de
longitud determinada (es la llamada profundidad de color); por ejemplo, puede
codificarse un p´ıxel con un byte (8 bits), de manera que cada p´ıxel admite hasta 256
variaciones de color (28 posibilidades binarias), de 0 a 255. Sin embargo la profundidad
de color no contempla informacio´n suficiente para definir una imagen digital, ya que
se requiere conocer el modelo de color que se esta usando, los cuales se enumeran en
la tabla 3.1 as´ı por el ejemplo, el modelo de color RGB (Red-Green-Blue) permite
crear un color compuesto por los tres colores primarios segu´n el sistema de mezcla
aditiva. De esta forma, en funcio´n de la cantidad de cada uno de ellos que se use
en cada p´ıxel sera´ el resultado del color final del mismo. En el modelo RGB lo ma´s
frecuente es que se usen 8 bits para representar la proporcio´n de cada una de las
tres componentes de color primarias. De esta forma, cuando una de las componentes
vale 0, significa que ella no interviene en la mezcla y cuando vale 255 significa que
interviene aportando el ma´ximo de ese tono, valores intermedios proveen la intensidad
correspondiente [18].
1Compuesto qu´ımico usado en las pel´ıculas fotogra´ficas como agente fotosensible que tras la
exposicio´n a la luz los cristales suficientemente iluminados se transforman en plata meta´lica, y
aquellos que no forman sales que son lavados (eliminados) durante el proceso de fijacio´n quedando
as´ı la emulsio´n estabilizada. E´ste es el principio del negativo.
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Tabla 3.1: Modos de color de una imagen digital.
Modo de Color Descripcio´n
Mapa de Bits
(Monocroma´tica)
Corresponde con una profundidad de color de 1 bit. La
imagen esta´ formada por p´ıxeles blancos o p´ıxeles negros
puros.
Escala de Grises
8 bits de informacio´n por p´ıxel por lo que pueden utilizar
256 niveles de gris.
Color Indexado
Un solo canal con 8 bits por p´ıxel, permitiendo una tabla
de 256 colores.
Color RGB
Rojo, verde y azul. La suma de los tres da luz blanca
(me´todo aditivo). Este sistema usa 3 canales con una
profundidad de 24 bits por p´ıxel y reproduce 16,7 millones
de colores.
Color CMYK
Usa 4 canales con 32 bits por p´ıxel. Cyan (C´ıan), Magent
(Magenta),Yellow (Amarillo) y BlacK (Negro).Sistema
utilizado en impresio´n. (me´todo sustractivo)
3.3. Sensor de captura de imagen digital
Las sen˜ales f´ısicas pueden asumirse de naturaleza analo´gica siendo captadas por
un sensor especial de acuerdo al feno´meno electro-f´ısico observado, en el caso de
ima´genes se requiere un digitalizador el cual realice la conversio´n de sen˜al. Cada
dispositivo de captura presenta caracter´ısticas espec´ıficas segu´n su funcionalidad,
calidad y fabricacio´n, que determina sus caracter´ısticas como son:
Taman˜o de imagen: hace referencia a las dimensiones de la matriz rectangular
que registra cada p´ıxel, as´ı por ejemplo una resolucio´n de 2048 × 1536 tendra´
3,145 ×106 p´ıxeles o 3,14 Megap´ıxeles (siendo la unidad de mayor uso en el
mundo de la fotograf´ıa).
Taman˜o del p´ıxel: Determina la densidad de los p´ıxeles como consecuencia
del taman˜o del sensor, determinando el a´ngulo de visio´n de un objetivo.
Propiedad f´ısica medida: Para una funcio´n espec´ıfica, luz, infrarrojo, ultra-
violeta, etc.
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Disposicio´n sensor: Existen tres tipos de arreglos de sensores de imagen:
u´nico, de imagen lineal y de matriz de sensores, siendo este u´ltimo el ma´s usado
en la ca´maras digitales.
La disposicio´n de los sensores electromagne´ticos en una matriz de 2D representan
la configuracio´n que conforma comu´nmente una ca´mara digital, las cuales esta´n com-
puestos por dispositivos denominados CCD2(Charge-Coupled Devices) que responde
a las sen˜ales de luz, substituyendo el trabajo de la pel´ıcula en fotograf´ıa tradicional.
El sensor se compone de millones de cubos que se cargan en respuesta a la luz.
Generalmente, estos cubos o p´ıxeles responden solamente a una gama limitada de
longitudes de onda ligeras, debido a un filtro del color sobre cada uno. Finalmente se
utiliza un algoritmo de mosaico e interpolacio´n para unir la imagen de cada gama de
longitud de onda por p´ıxel en una imagen del RGB donde esta´n las tres ima´genes
para representar un color completo [18].
3.4. Geometr´ıa y para´metros de la ca´mara
El proceso de formacio´n de imagen, tanto en un ojo como en una ca´mara, implica
una proyeccio´n del mundo tridimensional sobre una superficie bidimensional. La
informacio´n de profundidad se pierde y no se puede distinguir de la imagen si se
trata de un objeto grande en la distancia o de un objeto pequen˜o ubicado cerca.
Esta transformacio´n de 3 a 2 dimensiones se conoce como proyeccio´n de perspectiva
(modelo de ca´mara pin-hole, considera´ndose como el modelo ma´s clasico [19]). Como
este modelo limita el campo de visio´n en situaciones particulares, entonces se dispone
de otros modelos de ca´mara como el lente de ojo de pescado (Fisheye Lens), la
catadio´ptrica y la esfe´rica [20], sin embargo, estas no sera´n objeto de estudio en este
trabajo.
El modelo pin-hole une la sencillez a una profundidad de campo infinita con
ausencia de distorsiones, presentando una desventaja en la intensidad de la luz
2El CCD (Dispositivo de Carga Acoplada) constan de un chip que integra una matriz de
fotodetectores de silicio que se basan en el efecto fotoele´ctrico para realizar una conversio´n esponta´nea
de luz recibida en corriente ele´ctrica. Su respuesta es proporcional a la integral de la energ´ıa de
luz proyectada sobre la superficie del sensor. La alternativa digital a los CCD son los dispositivos
CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) utilizados en algunas ca´maras digitales.
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captada limitada por el taman˜o del orificio de la ca´mara; por ello se emplean o´pticas
que mejoran el control de la entrada de luz y captura de la imagen como las usadas
por [21, 22], no obstante el modelo pin-hole es el modelo base a partir del cual se
desarrollan los dema´s modelos de ca´mara.
3.4.1. Proyeccio´n de perspectiva.
El dispositivo ma´s simple de formacio´n de ima´genes es una ca´mara con una
apertura infinitesimalmente pequen˜a, o ca´mara “pin-hole” (ca´mara estenopeica). A
trave´s de una apertura, la luz entra en la ca´mara y forma una imagen en la superficie
enfrente del orificio de la apertura denominado centro o´ptico. Geome´tricamente, la
imagen se forma por rayos de luz rectos que viajan desde el objeto a trave´s de la
apertura al plano de la imagen y producen una imagen invertida como se ve en la
figura 3.1. La proyeccio´n de perspectiva, tambie´n conocida como proyeccio´n central,
es un modelo que recrea una aproximacio´n muy aceptable de la manera en que una
imagen se forma al observar el mundo tridimensional [20].
Figura 3.1: Geometr´ıa en la formacio´n de imagen en 2D.
La proyeccio´n de perspectiva al presentar similitud con la o´ptica geome´trica,
obedece a la ley de los lentes como se muestra en la ecuacio´n 3.1.










Donde zo es distancia del objeto al punto focal (f), y zi la distancia de la imagen.
Para zo > f se forma una imagen invertida en z > −f . En una ca´mara, el plano de
la imagen esta´ fijo en la superficie del chip sensor de forma que el anillo de enfoque
de la ca´mara mueve la lente a lo largo del eje o´ptico para que este´ a una distancia
zi = f del plano de la imagen para obtener un enfoque del objetivo en el infinito. Sin
embargo, computacionalmente es comu´n utilizar el modelo de imagen de perspectiva
central mostrado en la figura 3.2, en el cual los rayos convergen en el origen del marco
de la ca´mara {C}, y una imagen no invertida se proyecta sobre el plano de la imagen
situado en z = f . Usando semejanzas de tria´ngulos se puede mostrar que un punto
en las coordenadas del mundo P (X, Y, Z) es proyectado al plano de imagen p (x, y)
por la ecuacio´n 3.2.








La transformacio´n de perspectiva presenta las siguientes caracter´ısticas [20]:
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Se realiza una asignacio´n desde el espacio tridimensional al plano de la imagen
bidimensional: R3 ⇒ R2
Las l´ıneas rectas del mundo se proyectan tambie´n como l´ıneas rectas en el plano
de la imagen.
Las l´ıneas paralelas verticales en el mundo se proyectan como l´ıneas que se
cruzan en un punto de fuga. Mientras que las l´ıneas paralelas horizontales en el
mundo no convergen en el plano de la imagen, es decir, se mantiene paralelas.
Las co´nicas en el mundo se proyectan como co´nicas en el plano de la imagen.
Por ejemplo, un c´ırculo se proyecta como un c´ırculo o una elipse en el plano de
la imagen.
El mapeo no es uno a uno y no existe una inversa u´nica. Es decir, dado (x, y)
no se puede determinar de manera u´nica (X, Y, Z). Todo lo que se puede decir
es que el punto del mundo se encuentra en algu´n lugar a lo largo del rayo de
proyeccio´n CP mostrado en la figura 3.2.
Dado que la transformacio´n no percibe la profundidad del eje z, se puede tomar el
punto sobre un plano homoge´neo p(x, y), reescribie´ndose de manera compacta como
se muestra en la ecuacio´n 3.3.
p =










, y = f
Y
Z
, z = Z
Dado que la expresiones se encuentran divididas por Z se denominan ecuaciones
no lineales, que suelen ser expresadas en coordenadas homoge´neas como se muestra
en la ecuacio´n 3.4.
p˜ =
f 0 0 00 f 0 0
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Figura 3.3: Modelo de proyeccio´n central a coordenadas de p´ıxeles.
En principio, este modelo ser´ıa suficiente para encontrar la correspondencia entre
un punto de la escena y un punto del plano imagen; sin embargo, es dif´ıcil trabajar
con e´l, ya que es poco comu´n que exista una analog´ıa directa entre las coordenadas
me´tricas del sensor; dado que la unidad este u´ltimo es el p´ıxel. Para ello, debemos
transformar las coordenadas (x, y) del sensor en su respectiva columna y fila (u, v)
del p´ıxel asociado que contiene valores enteros no negativos y por convencio´n se situ´a
el origen en la esquina superior izquierda, ver figura 3.3. Para obtener las ecuaciones
de esta transformacio´n, debemos tener en cuenta que cada p´ıxel de la imagen se
corresponde con un a´rea concreta del plano de formacio´n de la imagen. Estas a´reas
tendra´n una determinada anchura denominada ρw y una altura denomina ρh
3. En
general, el ancho y altura de estas a´reas pueden no ser iguales, dependiendo de la
3 ρw y ρh se denominan como el taman˜o horizontal y vertical de los p´ıxeles respectivamente,
esta dado en mm/p´ıxel y es una caracter´ıstica del sensor, adema´s determina el a´ngulo de visio´n de
un objetivo espec´ıfico, y cuanto ma´s grande sea producira´ ima´genes de ma´s alta calidad porque los
p´ıxeles individuales tendra´n un taman˜o mayor.
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construccio´n del sensor, para el caso de los sensores CCD el taman˜o de p´ıxel ρw = ρh.
Las coordenadas en p´ıxeles del centro o´ptico de la imagen se denominan (uo, vo), las








Donde (u, v) son las coordenadas en p´ıxeles del punto proyectado P (X, Y, Z) sobre
el plano del sensor.
La relacio´n para el calibrado del modelo pin-hole entre los puntos de la escena y







Donde Rc es la matriz de rotacio´n del sistema de coordenadas de la ca´mara con
respecto a las coordenadas del mundo y Tc es el vector de traslacio´n desde el origen
del sistema de coordenadas de la ca´mara hasta el sistema de coordenada del mundo
real; es decir, Rc es la orientacio´n de la ca´mara y Tc su posicio´n. Presentan la siguiente
forma:
RC =
r1 r2 r3r4 r5 r6
r7 r8 r9




Los para´metros extr´ınsecos del modelo esta´n relacionados con la posicio´n y
orientacio´n de la ca´mara, estos quedan esta´n representados con Tc yRc. Los para´metros
intr´ınsecos tienen relacio´n con el comportamiento interno de la ca´mara, con la
formacio´n de la imagen y su interfaz con el sistema de visio´n. Para el caso de modelo
cla´sico pin-hole (sin distorsio´n) se tienen como elementos intr´ınsecos el punto focal y
el taman˜o de los p´ıxeles (f, ρw, ρh).
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En este punto es muy conveniente definir dentro de los para´metros intr´ınsecos
dos elementos para independizar las caracter´ısticas del sensor de la ca´mara. fx y fy








Donde fx = fy solo si los p´ıxeles son cuadrados, situacio´n que se presenta a
menudo en los sensores actuales. Al desarrollar la ecuacio´n 3.8 y 3.9 se obtiene
el modelo de ca´mara cla´sica pin-hole. Para los para´metros intr´ınsecos se expresa


















La forma utilizada para expresar las ecuaciones de este modelo es mediante
coordenadas homoge´neas expresadas matricialmente. Entonces se expresan las trans-
formaciones como un producto de matrices. Para ello se define Me en la ecuacio´n 3.11
como la matriz que depende de los para´metros extr´ınsecos del modelo de la ca´mara y








r1 r2 r3 tx
r4 r5 r6 ty
r7 r8 r9 tz
0 0 0 1
 (3.11)
Mi =
fx 0 uo 00 fy vo 0
0 0 1 0
 (3.12)
Usando las ecuaciones 3.3, 3.5 y 3.6 se puede escribir el modelo completo rela-
cionado las coordenadas en p´ıxeles del punto proyectado en funcio´n de su posicio´n
respecto al mundo mediante la ecuacio´n 3.13, se expresan las coordenadas del punto
en la escena en forma homoge´nea:












Este procedimiento, en el cual se separa la proyeccio´n en dos sistemas matriciales
homoge´neos, se le conoce como el me´todo de Ballard y Brown [23], y es usado con
mucha frecuencia cuando se considera que la distorsio´n de la lente es despreciable. El
desarrollo completo del modelo sin distorsio´n se pude consultar en el Ape´ndice A.
En s´ıntesis el me´todo cla´sico para la obtencio´n de los para´metros extr´ınsecos
e intr´ınsecos para el modelo pin-hole usa un conjunto de puntos conocidos de una
imagen particular (ya sea un patro´n geome´trico que contiene esos puntos o la medicio´n
precisa de puntos sobre una escena espec´ıfica) y as´ı, a partir de los punto (x, y, z)
de la escena como los puntos (u, v) de la imagen se puede emplear un juego de
ecuaciones para hallar los para´metros desconocidos. Es de considerar que la solucio´n
de estos sistemas de ecuaciones por mı´nimos cuadrados no siempre es o´ptima, por
lo general, las ecuaciones resultantes del modelo pin-hole no tienen solucio´n exacta,
al no corresponder con el comportamiento real de la ca´mara. Con el fin de mejorar
la observabilidad del sistema una vez determinado el nu´mero mı´nimo necesario de
puntos, es comu´n emplear puntos adicionales (ma´s de seis) para la obtencio´n de los
para´metros y as´ı minimizar el error al introducir redundancia. En muchas ocasiones,
el modelo pin-hole queda bastante mal condicionado, es decir, puede dar lugar a
sistemas muy sensibles en los que pequen˜as variaciones de los datos de entrada (ruido)
dan como resultado grandes variaciones en los resultados por tal razo´n, es importante
emplear informacio´n redundante que haga que el me´todo sea robusto y aporten
soluciones estables [16].
Considerar la distorsio´n en el modelo pin-hole tal como lo hace el modelo de Tsai
mejora los problemas antes mencionados, dado que en el modelo cla´sico sin distorsio´n
se aprecia un error asociado significativo.
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3.4.2. Ca´mara pin-hole con distorsio´n (Modelo Tsai).
La o´ptica de una ca´mara posee factores de distorsio´n, ya que la obtencio´n de
una imagen se ve afectada por las perturbaciones producidas tanto por impresiones
meca´nicas de la ca´mara as´ı como el proceso de captura y muestreo de la imagen.
Las cuales esta´s asociadas con el proceso de fabricacio´n y ensamble de las lentes,
deformando el camino de la luz hacia el plano de la imagen [24].
Por lo tanto el modelo cla´sico de pin-hole es aproximado ya que se hab´ıa supuesto
una perfecta proyeccio´n de la perspectiva en la ca´mara. Introduciendo factores de
distorsio´n en el modelo se obtienen resultados ma´s cercanos con la realidad. Diferentes
autores han estudiado las fuentes y el efecto de estas distorsiones en la imagen [25, 26].
Sin embargo, se destacan dos tipos de distorsio´n: la radial y la tangencial. El
me´todo de calibracio´n de ca´mara habitualmente usado es el planteado por Tsai [27],
o alguna variacio´n de mismo.
En el modelo planteado por Tsai [27] la distorsio´n tangencial es ignorada por ser
poco significativa en comparacio´n con la distorsio´n radial, esta u´ltima se produce por
el desplazamiento de la posicio´n del punto a lo largo de la l´ınea que une el punto
con el centro de la imagen. Esta distorsio´n esta´ causada por los defectos que existen
en la curvatura de la lente. Un desplazamiento radial negativo de los puntos de la
imagen es llamado tambie´n distorsio´n de barril. El efecto que se produce es que los
puntos situados en los bordes de la imagen se acerquen y la escala disminuya. Si el
desplazamiento es positivo, se conoce tambie´n como distorsio´n de coj´ın. En este caso
los puntos del borde de la imagen se alejan y la escala aumenta. Esta distorsio´n es
sime´trica respecto al eje o´ptico de la ca´mara tal como se observa en la figura 3.4.
Al introducir la distorsio´n se puede establecer una relacio´n entre las coordenadas
del plano de imagen sin distorsio´n (Xu, Yu) con las coordenadas efectivamente obser-
vables donde se proyecta realmente el rayo de luz (Xd, Yd) (con distorsio´n), siendo D
la funcio´n de distorsio´n. Tal como se muestra en la ecuacio´n 3.14
Xd = Xu +Dx(Xu, Yu)
Yd = Yu +Dy(Xu, Yu)
(3.14)
Muchos autores como [28, 29, 30] trabajan la distorsio´n radial como una funcio´n
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Figura 3.4: Tipos de distorsio´n radial.





















El me´todo de Tsai establece cuatro pasos en la transformacio´n de las coordenadas
de un punto de la escena a las coordenadas en la imagen del mismo [27].
Paso 1: Transformacio´n desde el sistema de coordenadas Pw = (xw, yw, zw) al
sistema de coordenadas Pc = (xc, yc, zc). Donde Pw son las coordenadas en 3D del
punto del objeto en el sistema de coordenadas del mundo, mientras Pc son las
coordenadas 3D del punto del objeto en el sistema de coordenadas de la ca´mara, con
centro en el punto O, el centro o´ptico, con el eje z en el eje o´ptico, como se muestra
en la figura 3.5. Para ello se considera una matriz de rotacio´n Rc y un vector de
traslacio´n Tc tal y como se expuso en la ecuacio´n 3.7, siendo estos los para´metros a
calibrar.
Pc = RcPw + Tc (3.16)
Paso 2: Transformacio´n de perspectiva, usando el modelo pin-hole ideal, hasta
obtener a las coordenadas ideales (Xu, Yu) considerados como los puntos de la imagen
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Figura 3.5: Modelo de ca´mara de Tsai con distorsio´n.








Paso 3: Considerar la distorsio´n radial de las lentes y las coordenadas de la
imagen en el plano mediante el uso de la ecuaciones 3.15, sin embargo, en el me´todo
empleado por [27], so´lo se usa el primer te´rmino de la distorsio´n, ya que los dema´s se
consideran despreciables, de acuerdo a Tsai no aportan mayor precisio´n e introducen
inestabilidad nume´rica en el sistema, reescribiendo las ecuaciones 3.15 de manera
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Paso 4: Transformacio´n de las coordenadas reales con distorsio´n (Xd, Yd) a
coordenadas del plano de la imagen, es decir, en p´ıxeles (u, v) teniendo en cuenta
el centro o´ptico, paso similar al modelo de pin-hole cla´sico mediante las ecuaciones
3.5, no obstante, este nuevo planteamiento requiere el uso de nuevos elementos para
generar una relacio´n entre los para´metros ma´s cercanos con la realidad, as´ı su es el
factor de incertidumbre de escala, entre las coordenadas calculadas de los p´ıxeles y las
coordenadas reales debido, segu´n [31] a errores en el proceso de digitalizacio´n, adema´s,
un te´rmino que modeliza con mayor precisio´n las caracter´ısticas de los sensores,
siendo ρ′w la distancia centro a centro entre elementos sensores CCD adyacentes en














Ncu es el nu´mero de elementos sensores CCD en la direccio´n u, Nui es el nu´mero de
p´ıxeles en una l´ınea tal y como aparecen tras el proceso de muestreo del computador.
El para´metro a calibrar es el factor de incertidumbre su.
Finalmente se pueden obtener las ecuaciones que relacionan las coordenadas del
punto Pc = (xc, yc, zc) referidas al sistema de coordenadas de la ca´mara con las
coordenadas (u, v) del correspondiente p´ıxel de la imagen relacionadas con la ecuacio´n








r1x+ r2y + r3z + tx
r7x+ r8y + r9z + tz
ρhv + ρhvk1r
2 = f
r4x+ r5y + r5z + ty
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Nuevamente se tienen seis para´metros extr´ınsecos , aquellos que representan la
posicio´n y orientacio´n de la ca´mara respecto al plano de la imagen (Ve´ase ape´ndice
A matriz de rotacio´n Rc y vector de traslacio´n Tc). Mientras que los para´metros
intr´ınsecos son la longitud focal f , el para´metro ki de la distorsio´n radial de la lente
en ambas direcciones, y el factor de incertidumbre de escala su.
Existen dos metodolog´ıas para la obtencio´n de los para´metros ya mencionados del
modelo pin-hole con distorsio´n [27], en uno se usa un conjunto de puntos no-coplanares,
mientras que el otro usa un conjunto de puntos coplanares para realizar el calibrado
de la ca´mara, siendo este el ma´s usado, ya que las coordenadas se encuentran todas
sobre el mismo plano z se usa imagen con un patro´n geome´trico como base. Resulta
importante comentar que el plano que contiene el patro´n geome´trico no sea paralelo
al plano de la imagen, dado que se genera un sistema de ecuaciones linealmente
dependiente para los diferentes puntos de calibrado, y por lo tanto se tendra´ un
sistema de ecuaciones homoge´neas que no tiene solucio´n u´nica [16]. En el caso de que
estos dos planos sean casi paralelos, obtendremos un sistema mal condicionado muy
sensible, en el que pequen˜as variaciones de los datos de entrada nos dara´n grandes
diferencias en los valores obtenidos, para ello, otros autores proponen modificaciones
del modelo de Tsai como el caso de [32, 33, 34, 35] lleva´ndolas a versiones ma´s ra´pidas
para la obtencio´n de los para´metros pero que ofrece de dos a cinco veces menos
precisio´n que el algoritmo original, por tal razo´n, el modelo de Tsai aunque presenta
complejidad y algunas limitaciones como solo tener en cuenta la distorsio´n radial y
no la tangencial, sigue siendo el me´todo de mayor relevancia, al igual que es el ma´s
utilizado en las aplicaciones que requiere una gran precisio´n.
3.5. Metodolog´ıa calibracio´n de la ca´mara 37
3.5. Metodolog´ıa calibracio´n de la ca´mara
Para obtener los para´metros intr´ınsecos y extr´ınsecos del modelo de ca´mara de
Tsai se usa la metodolog´ıa del patro´n geome´trico coplanar, en este caso mediante un
patro´n de ajedrez (damero) con cuadros de 25 mm de arista como se muestra en la
figura 3.6.
Figura 3.6: Patro´n geome´trico para la calibracio´n de la ca´mara (dimensiones en mil´ımetros).
Existen aportes y desarrollos computacionales que emplean el uso de los modelos
de ca´mara con distorsio´n como: [36, 37, 38, 39] o el software EasyCamCalib4. Se opta
por usar un toolbox de visio´n de MATLAB R© elaborado por P. Corke5 [20, 40, 41]
el cual consiste en un co´digo abierto y disponible en l´ınea para su descarga; utiliza
una interfaz gra´fica (.gui) amigable y sencilla para cargar las ima´genes con el patro´n
geome´trico de calibracio´n y as´ı obtener los para´metros extr´ınsecos e intr´ınsecos de la
4Software basado en MATLAB R© que tambie´n utiliza un patro´n geome´trico planar para obtener
los para´metros, puede consultase en http://arthronav.isr.uc.pt/easycamcalib/
5El toolbox de vision se encuentra en http://petercorke.com/wordpress/toolboxes/machine-
vision-toolbox, las instrucciones para hacer uso del toolbox de calibracio´n de P. Corke se encuentran
en http://www.vision.caltech.edu/bouguetj/calib doc/ en el cual se desarrolla un ejemplo paso a
paso para obtener los para´metros de la ca´mara.
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ca´mara.
Se recomienda usar una muestra entre 20 a 25 ima´genes donde el patro´n geome´trico
(figura 3.6) debe ocupar ma´s del 60 % en la imagen capturada, adema´s el patro´n
debe estar orientado en diferentes a´ngulos de inclinacio´n para generar un conjunto de
ecuaciones bien condicionado para la solucio´n del sistema implementado. El toolbox
utiliza el me´todo de extraccio´n de esquinas para determinar la proyeccio´n de la imagen
tridimensional y busca su correspondencia mediante el modelo de ca´mara, por ello el
patro´n que se utiliza es similar a un tablero de ajedrez. Sistemas alternos usan como
patro´n geome´trico c´ırculos negros distribuidos uniformemente sobre una superficie
blanca que se enfocan en la extraccio´n del centro o la ubicacio´n de los bordes.
Se procede a nombrar sistema´ticamente el conjunto de ima´genes capturadas que
sera´n utilizadas en la calibracio´n. Se ejecuta el gui del toolbox de MATLAB R©(ver
figura 3.7) y se procede a cargar cada una las ima´genes. Se realiza el reconocimiento
manual de las cuatro esquinas principales (esquinas externas del damero) usando
la opcio´n Extract grid corners, de esta manera el toolbox alimenta la matriz de
sensibilidad para el proceso de calibracio´n tal como se muestra en la figura 3.8. El
proceso se reitera para cada imagen. El origen del marco de coordenadas se establece
donde se realice el primer click de la esquina seleccionada.
Figura 3.7: Interfaz gra´fica del toolbox para obtener los para´metros de la ca´mara.
Una vez se realice la extraccio´n de esquinas para todas la ima´genes, se ejecuta sobre
la accio´n Calibration para efectuar una serie de iteraciones y obtener los para´metros
de la ca´mara.
Para los para´metros extr´ınsecos como son la matriz de rotacio´n y el vector
de traslacio´n (Rc y Tc) el toolbox almacena la informacio´n de cada una de estas
matrices para cada imagen particular en el orden que fueron cargadas las ima´genes
de calibracio´n, asignando el sub-indice correspondiente al nu´mero de la carga de
las mismas. Estos para´metros pueden ser visualizados mediante la opcio´n de Show
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Figura 3.8: Extraccio´n de esquinas del patro´n geome´trico para la calibracio´n de la ca´mara
(escala en p´ıxeles).
Extrisinc tal como se observa en la figura 3.9.
Es de aclarar que el autor [20] usa el origen del marco coordenado en la esquina
superior izquierda hacie´ndolo coincidir con el marco de origen con el cual se enumeran
los p´ıxeles tal como se muestra en la figura 3.3. Sin embargo, para el caso de estudio
del presente trabajo se usa como origen la esquina inferior izquierda para conservar
el formato tradicional de escritura, esto conlleva a realizar algunos cambios al cargar
los para´metros de la ca´mara, as´ı por ejemplo, la matriz que contiene los para´metros
extr´ınsecos Me expresada en la ecuacio´n 3.11 no puede ser usada directamente, sino
su inversa ([Me]
−1), dado que la nueva ubicacio´n del origen hace que el eje z se
encuentre saliendo del damero, tal como se muestra en la figura 3.14, al usar la regla
de la mano derecha, caso contrario al usado por el autor en [20].
Finalmente se recompone la extraccio´n de las esquinas de manera automa´tica con
la opcio´n Recomp. corners para un ajuste fino de la calibracio´n. El toolbox permite
visualizar los para´metros intr´ınsecos con la opcio´n Show calib results y los datos
son almacenados en la variable [KK]3×3 tal como se muestra en la ecuacio´n 3.21,
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(a) Posicio´n y orientacio´n de la ca´mara respecto a un marco
fijo del tablero (centrada en el mundo)
(b) Posicio´n y orientacio´n del tablero respecto a un marco fijo
de la ca´mara (centrada en la ca´mara)
Figura 3.9: Para´metros extr´ınsecos de cada imagen usada en la calibracio´n.
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haciendo referencia a la matriz de la ca´mara tal como se desarrolla en la ecuacio´n
3.12, es decir, a la matriz Mi.
KK =




[fc]2×1, es la distancia focal.
[cc]2×1, es el punto central.
alpha c, es el coeficiente de inclinacio´n.
El coeficiente de inclinacio´n αc (alpha c) es igual a cero para las ca´maras modernas
(CCD) ya que el a´ngulo entre los ejes x y y de cada p´ıxel es aproximadamente de 90◦
gracias al perfeccionamiento de los me´todos constructivos de los dispositivos donde
ρw = ρh −→ αc = 0 proporcionado una relacio´n de aspecto igual a uno [40].
La distorsio´n se almacena en la variable [kc]5×1 donde se discrimina las compo-
nentes de la distorsio´n radial y tangencial tal como se muestra en la ecuacio´n 3.22.
El toolbox obtiene ambas distorsiones (radial y tangencial) debido a que este usa el
modelo de Heikkila [32] de gran similitud con el modelo de Tsai.






Nuevamente se considera que para las ca´maras modernas la distorsio´n tangencial
(dT ) es ignorada por ser poco significativa en comparacio´n con la distorsio´n radial
(modelo Tsai [27]) y su aproximacio´n polinomial es similar a lo planteado en la

















2kc(3)XuYu + kc(4) (r
2 + 2X2u)
kc(3) (r
2 + 2Y 2u ) + 2kc(4)XuYu
]






Finalmente toda esta informacio´n es entregada por el toolbox tal como se muestra
en la figura 3.10 y obtener las coordenadas en p´ıxeles del punto (Xp, Yp) tal como
se muestra en la ecuacio´n 3.24. Es importante aclarar que mediante el manejo del
toolbox el mapeo inverso, es decir, proyectar un punto en la escena en coordenadas de
p´ıxeles para ser llevadas a coordenadas del mundo en mil´ımetros no es posible, debido
al grado del polinomio del modelo de distorsio´n, por ende no existe una expresio´n
algebraica general para este mapeo inverso. Adema´s el toolbox brinda la posibilidad
de exportar la informacio´n hallada mediante el modelo de Tsai-Heikkila y obtener
su correspondencia a otros modelos de calibracio´n de ca´maras alternativos como los
expuestos por [42, 43] en los cuales el modelo de distorsio´n de la lente es abordado






Figura 3.10: Informacio´n aportada por el toolbox de P. Corke al finalizar la calibracio´n
de la ca´mara.
3.6. Ca´mara como instrumento de CMM6 en 2D
La utilizacio´n de una ca´mara como instrumento de medicio´n para la obtencio´n de
los errores dimensionales en el espacio de trabajo de la ma´quina CNC implica efectuar
un tratamiento previo a la imagen base de medicio´n (damero), con el fin de extraer
6Coordinate-measuring machine, siglas en ingles de ma´quina de medicio´n por coordenadas.
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las coordenadas en p´ıxeles de los puntos de medicio´n. Para ello el toolbox de visio´n de
P. Corke establece unas funciones mediante las cuales se facilita este tratamiento a la
vez que se obtiene mediciones de los puntos de la escena medibles para la calibracio´n
de la ma´quina herramienta. Para el procesamiento de la imagen se debe recapitular
que una imagen digital se representa mediante un matriz de taman˜o nx × ny, donde
nx es el nu´mero de p´ıxeles en la direccio´n x, y ny es el nu´mero de p´ıxeles en la
direccio´n y, teniendo una analog´ıa con los elementos W y H de la figura 3.3 (taman˜o
de la imagen). Cada posicio´n de la matriz brinda informacio´n caracter´ıstica de cada
p´ıxel segu´n el modo de color empleado en la captura de la imagen.
Una vez cargada la imagen digital es transformada a escala de grises desde el
formato RGB (modo de color ma´s usado), donde la intensidad luminosa de cada p´ıxel
pasa a estar determinado por solo una variable entera, con valores que oscila entre
0− 255. Esta imagen digital es filtrada con el fin de identificar la intensidad luminosa
de cada p´ıxel (ver figura 3.11) y determinar un umbral optimo´ para la separacio´n
de los p´ıxeles en dos grandes grupos y as´ı obtener una imagen totalmente binaria,
donde los p´ıxeles solo pueden tener dos valores admisibles, 0 y 1, identificando las
zona de mayor luminosidad (1 representa el color blanco) y el de menor luminosidad
(0 representa el color negro).
Figura 3.11: Determinacio´n del umbral del p´ıxel binario por su intensidad luminosa.
No es suficiente con obtener una imagen binaria para su ana´lisis, ya que la imagen
puede presentar zonas de ruido, es decir, ceros dentro de una zona de unos o viceversa
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evitando as´ı la agrupacio´n de las zonas de manera homoge´nea. Para esto se realiza
un barrido con un arreglo nume´rico especial por todas las posiciones de la matriz
que representa la imagen digital y as´ı suprimir los sectores que correspondan con
el arreglo preestablecido dejando la imagen sin interferencias y ruido tal como se
muestra en la figura 3.12.
(a) Imagen en escala de grises (b) Imagen binaria filtrada (sin ruido)
Figura 3.12: Tratamiento previo de la imagen para la obtencio´n de coordenadas de puntos
espec´ıficos dentro de la escena.
El tratamiento de la imagen concluye con la agrupacio´n de p´ıxeles por regiones,
teniendo en cuenta la homogeneidad de los mismos, lo que permite identificar formas
geome´tricas comunes, en este caso c´ırculos (huella de la herramienta). Ahora es posible
extraer la coordenadas en p´ıxeles del centroide de la regio´n, tal como se muestra
en la figura 3.13. Para realizar todo el proceso de tratamiento de imagen descrito
anteriormente se usan funciones del toolbox de Corke, (ver cap´ıtulo 12 de [20]).
La estrategia de medicio´n consiste en obtener las coordenadas de ciertos puntos
ubicados estrate´gicamente sobre un tablero de sacrificio de mecanizado, el cual es
fotografiado para obtener las coordenadas de los centros de los agujeros producidos
por la herramienta (huella de mecanizado) mediante el tratamiento de ima´genes
previamente definido.
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Figura 3.13: Extraccio´n de coordenadas en p´ıxeles una vez agrupada la regio´n circular
(huella del mecanizado).
3.6.1. Determinacio´n de la incertidumbre en la medicio´n.
Debido que los instrumentos de medicio´n no son exactos con respecto a la magnitud
real medida, se les atribuyen ciertas caracter´ısticas o especificaciones como la exactitud,
la precisio´n, la resolucio´n, el rango, la sensibilidad, la apreciacio´n entre otros, que
son suministrados con el fin de determinar la confiabilidad del feno´meno medido.
Considerando que la ca´mara sera´ usada como un instrumento de medicio´n por
coordenadas (CMM) en el plano (2D) debe estar sujeto a una caracterizacio´n que
brinde confiabilidad ante la determinacio´n de los puntos x y y para la calibracio´n de
la ma´quina CNC.
La cualidad del instrumento de medida que esta sujeta a la lectura de la magnitud
muy cercana del valor verdadero se denomina exactitud y esta define los l´ımites de
los errores cometidos cuando el instrumento se emplea en condiciones normales. Una
medida sin una indicacio´n cuantitativa de la calidad del su resultado es inservible
[44].
Dado que el propo´sito de una medicio´n es determinar el valor de una magnitud,
denomidada mensurando. La imperfeccio´n natural de la realizacio´n de las mediciones,
hace imposible conocer con certeza absoluta el valor verdadero de una magnitud, es
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por ello que toda medicio´n lleva impl´ıcita una incertidumbre [45], y segu´n el VIM7,
es un para´metro no negativo que caracteriza la dispersio´n de los valores que pueden
ser atribuidos razonablemente al mensurando.
Segu´n la GUM8 la incertidumbre se puede agrupar en dos categor´ıas, segu´n
el me´todo de evaluarla, as´ı la incertidumbre tipo A se evalu´a mediante el ana´lisis
estad´ısticos de una serie de observaciones, mientras la tipo B se evalu´a por otros
medios diferentes al estad´ıstico [46, 47].
Incertidumbre tipo A
La incertidumbre de una magnitud a partir de observaciones repetidas se estima con
base en la dispersio´n de los resultados individuales, es por ello que la incertidumbre
tipo A se denomina incertidumbre por repetibilidad. Para ello se realiza un nu´mero
de observaciones finitas n y se realiza las mediciones aleatoriamente del feno´meno








Las observaciones individuales qk difieren en razo´n de la variaciones de las diversas
fuentes asociadas al mensurando, a la magnitud o al me´todo o procedimiento selec-
cionado para la medicio´n [48]. La dispersio´n de los datos mensurandos q1, q2, q3...qn
para la magnitud se expresa mediante la varianza experimental de las observaciones,
que es un estimador de la varianza σ2 de la distribucio´n de probabilidad de q como






(qk − q¯)2 (3.26)
7International Vocabulary for Basic and General Terms in Metrology establecido por la BIPM
siglas en france´s, (Bureau International des Poids et Mesures) siendo esta la Oficina Internacional
de Pesas y Medidas.
8Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement documento establecido por primera
vez en 1993 a solicitud de BIPM con asociacio´n de la ISO y la IEC (International Electrotechnical
Commission); su u´ltima actualizacio´n se realizo´ en 2008.
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s (qk) conocida como la desviacio´n esta´ndar experimental, caracterizan la variabi-
lidad de los valores observados qk, es decir, su dispersio´n alrededor de la media q¯. Por




La varianza experimental de la media, junto con su ra´ız cuadrada positiva, s(q¯),
denominada la desviacio´n esta´ndar experimental de la media, cuantifican que´ tan
bien q¯ estima el valor esperado de q, y se puede utilizar como una medida de la
incertidumbre de q¯. En otras palabras, la evaluacio´n tipo A de la incertidumbre
esta´ndar u(xi) de un conjunto de mediciones qk, tal como se definio´ previamente, se






(qk − q¯)2 (3.27)
Incertidumbre tipo B
Las fuentes de incertidumbre tipo B son cuantificadas usando informacio´n externa u
obtenida por la experiencia del fenomeno f´ısico medido. Estas fuentes de informacio´n
puede ser patrones trazados al Sistema Internacional (SI), materiales de referencia,
instrumentos patro´n, certificados de calibracio´n, normavatividad del proceso, infor-
macio´n de fabricantes o conocimiento sobre las caracter´ısticas y comportamiento del
sistema de medicio´n. Dado a que las anteriores fuentes tambie´n tienen un aporte
significativo en la incertidumbre global del resultado, es necesario asumir una dis-
tribucio´n de probabilidad asociada para ese valor. Basicamente se establecen tres
distribuciones: normal, rectangular y triangular. En [45] se profundiza ma´s sobre
cada una de estas distribuciones.
Para el caso puntual de la ca´mara, en cuanto a la evaluacio´n de la incertidumbre
tipo B, se emplean las siguientes fuentes:
Incertidumbre debida al patro´n o instrumento calibrado: Esta se obtiene dividendo
la incertidumbre expandida dada en el certificado del instrumento patro´n por el factor
de cobertura como se expresa en la siguiente expresio´n:





Donde k es el factor de cobertura se obtiene directamente o a partir de un nivel de
confianza dado (grados de libertad). Este puede ser consultado segu´n tabla del anexo
G de [47], sin embargo, el esta´ndar internacional para los laboratorios acreditados para
un nivel de confianza de 95.45 % le corresponde un k = 2. Este tipo de incertidumbre
presenta una distribucio´n normal.
Incertidumbre debida a la resolucio´n: Esta depende de la forma como el instrumento
patro´n entrega el valor medido, ya sea de manera analo´gica o digital, ya que en el
primero la resolucio´n se ve afectada por la apreciacio´n del operador, sin embargo,
para el caso donde el instrumento sea digital, la incertidumbre por este aspecto puede







Donde δ(r) es la resolucio´n del instrumento digital patro´n, y el factor
√
3 obedece
a que esta incertidumbre presenta una distribucio´n rectangular, su deduccio´n puede
consultarse en [47, 45].
Incertidumbre debida a la exactitud: Se obtiene con el cociente entre la exactitud
e del instrumento patro´n de medida la cual es aportada mediante una certificacio´n o
especificacio´n del fabricante y la constante
√
3 tal como se muestra en la ecuacio´n
3.30. Nuevamente al considerarse una distribucio´n rectangular se usa la constante






Para obtener la incertidumbre combinada se debe tener en cuenta si las cantidades de
entradas son correlacionadas o no. En el caso de tener correlacio´n se debe hacer uso de
alguna relacio´n funcional entre las cantidades de entrada tipo A y tipo B, genera´ndose
una ley de propagacio´n, caso que no es objeto de estudio en el presente trabajo. Para
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el caso de entradas no correlacionadas, es decir que exista independencia, la ley de







Donde m es el nu´mero total de incertidumbres tipo A y tipo B utilizadas.
Incertidumbre expandida
Aunque la incertidumbre combinada pueder ser utilizada universalemente para ex-
presar la inexactitud del resultado de una medida, frecuentemente se hace necesario,
proporcionar un intervalo alrededor del resultado de la medicio´n que defina y exprese
un nivel de confianza del mensurando. La incertidumbre combinada u(c) representa
un intervalo centrado en el mejor estimado del mensurando que contiene el valor
verdadero con una probabilidad o nivel del confianza del 68 % aproximadamente.
Cuando se desea un mejor nivel de confiaza (p) se utiliza el concepto de incertidumbre
expandida [47].
La incertidumbre expandida U indica entonces un intervalo que representa una
fraccio´n p de los valores que puede probablemente tomar el mensurando. El valor de p
es el llamado nivel de confianza y puede ser elegido a conveniencia. El nivel de confianza
esta asociado al tipo de distribucio´n usada y esta a su vez esta´ asociada al nu´mero de
de grados de libertad. Entre mayor sea el nu´mero de grados de libertad, la estimacio´n
de la incertidumbre sera´ mas confiable, as´ı por ejemplo, en una incertidumbre tipo A,
la estimacio´n de n lecturas del mensurando tiene n− 1 grados de libertad [45].
Para calcular la incertidumbre expandida se usa la siguiente ecuacio´n:
U = kpu(c) (3.32)
Para obtener el factor de cobertura (kp) primero se debe calcular los grados de
libertad efectivos a partir de la ecuacio´n de Welch-Satterthwaite que se ilustra en
la ecuacio´n 3.33. En esta se debe tener en cuenta que si u(xi) se obtuvo mediante
una evaluacio´n tipo A, los grados de libertad υi obedecen al nu´mero de mediciones n,
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como ya se menciono´ υi = n− 1. Empleando la evaluacio´n tipo B se pueden estimar
los grados de libertad como υi −→ ∞. Con el valor de υeff se obtiene el factor tp
para el nivel de confianza p deseado a partir de la tabla G.2 del documento GUM
[47]. Si υeff no es nu´mero entero, se debe interpolar y aproximarlo al entero inferior








Incertidumbre en el procedimiento de fotogrametr´ıa para me-
dicio´n 2D.
Para el procedimiento de medicio´n de coordenadas coplanares usando ca´mara
fotogra´fica se obtiene un conjunto de todos los posibles resultados de un experimento
aleatorio determinando un espacio muestral, se ubica sistema´ticamente un punto
circular de 4 mm de dia´metro con centro en q(x, y) =(62,5 mm, 62,5 mm) punto que
es equidistante para ambos ejes, sobre el patro´n geome´trico (damero) formado por 49
cuadrados de 25 mm de arista tal como se muestra en la figura 3.14. Se procede a
tomar las fotograf´ıas del damero teniendo en cuenta que el patro´n represente ma´s
del 60 % de la imagen capturada, para ello se debe ubicar la ca´mara en un tr´ıpode o
soporte y ajustar el encuadre de la lente para contener la totalidad del damero de tal
manera que el foco sea fijo para todas las capturas, se hace variar la inclinacio´n del
patro´n un a´ngulo espec´ıfico entre cada toma hasta tener un mı´nimo de 20 ima´genes
tal como se expone en el cap´ıtulo 3.5, luego se procede a extraer las coordenadas del
punto q usando el tratamiento de ima´genes desarrollado en el cap´ıtulo 3.6 y de este
modo efectuar el ana´lisis estad´ıstico para obtener la incertidumbre por repetibilidad
como se ilustra en la ecuacio´n 3.27. Nota: la condicio´n f´ısico-ambiental de mayor
relevancia para la toma de las fotograf´ıas es la iluminancia la cual debe ser mayor a
350 lx.
La variacio´n de la inclinacio´n de las ima´genes tomadas es controlada con el uso
de un soporte acoplado a una rotula que permite establecer control sobre el a´ngulo
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Figura 3.14: Ubicacio´n del punto para determinar la incertidumbre del proceso de medicio´n
(dimensiones en mil´ımetros).
−30◦ < ψ < 30◦ tal como se muestra en la figura 3.15.
Como instrumento patro´n para corroborar la ubicacio´n del punto q(x, y), al igual
que las dimensiones del damero, se uso´ un pie de rey digital Mitutoyo, su certificado
de calibracio´n fue expedido por el laboratorio de metrolog´ıa de Equipos y Controles
Industriales S.A.9, ver Anexo B, mediante el cual se obtienen las incertidumbres tipo
B, para determinar la confiabilidad del mensurando aportado por la ca´mara.
El sensor o´ptico usado para efectuar los mensurandos del presente trabajo es la
ca´mara fotogra´fica digital Sony DSC-RX10M210 con un lente de apertura focal de
F2.8 de 24 mm - 200 mm, usa como sensor un Exmor RS CMOS tipo 1.0 (13,2 mm
× 8,8 mm) con una resolucio´n de 20,2 Mp (Mega p´ıxeles) efectivos y zoom o´ptico
para la imagen digital fija 33×.
9Empresa acreditada ubicada en Bogota´ DC proveedor global de automatizacio´n y control de
procesos, control de calidad, soluciones integradas para la industria, construccio´n de tanques, plantas
e instalaciones industriales, ejecucio´n de proyectos, http://eci.co/
10Las caracter´ısticas completas al igual que el manual de la ca´mara puede encontrase en:
http://www.sony.com.ar/electronics/camaras-compactas-cyber-shot/dsc-rx10m2.
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Figura 3.15: Soporte con Inclinacio´n variable para el damero usado para tomar el paquete
de ima´genes.
Los mensurandos de las coordenadas del punto ilustrado en la figura 3.14 para
obtener la incertidumbre experimental del instrumento se pueden consultar en la
tabla D.1 del Anexo D. A partir de los cuales se determina que para las mediciones
en la direccio´n x se presenta un error de −58, 5 µm con una desviacio´n t´ıpica de 96, 5
µm y para la direccio´n y el error es de 64, 5 µm con una desviacio´n t´ıpica de 51, 5
µm, es decir, que presenta mayor dispersio´n de los datos el eje x tal como se muestra
en la figura 3.16.
Finalmente la incertidumbre de medicio´n para la ca´mara usada en la direccio´n x y
y es de ±47,3 µm y de ±39 µm respectivamente, tal como se muestra en la tabla 3.2.
Adema´s de obtener la incertidumbre de la medicio´n usando la ca´mara como
instrumento de medida de coordenadas, el disen˜o de experimentos determina la
mejor posicio´n y orientacio´n que debe tener el damero respecto a la ca´mara para la
realizacio´n de los mensurandos al momento de obtener los errores de mecanizado, que
alimentan el modelo del error que sera´ utilizado para la calibracio´n de la ma´quina
herramienta. Para ello se establece que el error de la medicio´n cuando el damero
presenta una inclinacio´n de ψ = 0◦ es muy similar al error medio calculado para
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(a) Histograma del error medido en la direccio´n x y y (X1 y X2)
(b) Componentes del diagrama de cajas y bigotes
Figura 3.16: Representacio´n del error de medicio´n para determinar la incertidumbre
experimental del instrumento.
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ambas direcciones tal como se observa en la tabla D.1 del Anexo D, opta´ndose como
la mejor posicio´n para las mediciones en la pruebas de mecanizado. Se determina
tambie´n las condiciones f´ısico-ambientales al momento de realizar las mediciones,
las cuales se presentan en la tabla 3.3, es de resaltar que la condicio´n de mayor
relevancia al tratarse de un sistema de medicio´n por fotograf´ıa es la iluminancia, la
cual debe ser mayor a 250 lx (de no ser as´ı usar un sistema de iluminacio´n artificial);
los dema´s para´metros puede oscilar con los valores de la zona confort te´rmico tal
como lo establece la ASHRAE11.
Tabla 3.2: Valores de incertidumbre asociada al instrumento para su caracterizacio´n.




Experimental u(x1) 3.27 A 15,9 8,5
Patro´n u(x2) 3.28 B 0,8
Resolucio´n u(x3) 3.29 B 2,89
Exactitud u(x4) 3.30 B 17,3
Combinada u(c) 3.31 23,6 19,5
Expandida U, kp = 2 3.32 47,3 39
Tabla 3.3: Condiciones f´ısico-ambientales al momento de realizar las mediciones.
Aspecto F´ısico Ambiental Magnitud
Temperatura 23 ◦C
Presio´n 79,5 kPa
Humedad Relativa 60 % hr
Luminosidad 550 lx
Altitud 2140 m.s.n.m
Finalmente, el desempen˜o al que se puede aspirar una vez efectuado la calibracio´n
es t´ıpicamente de un orden mayor en magnitud a la incertidumbre que tiene el
procedimiento de medicio´n [49], por tal razo´n para la ma´quina herramienta CNC de
ruteado se espera un desempen˜o en el orden de los mil´ımetros, en el mejor de los
casos fracciones de mil´ımetro.
11American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning organizacio´n fundada en
1894 encargada de normalizar y estandarizar sistemas de construccio´n enfocados al confort te´rmico,
eficiencia energe´tica, calidad del aire interior, refrigeracio´n y tecnolog´ıas de sostenibilidad.
Cap´ıtulo 4
Modelo para la calibracio´n de la
ma´quina CNC
4.1. Introducio´n
La calidad de un componente mecanizado esta definido principalmente por su
precisio´n dimensional, la cual depende de la ma´quina herramienta utilizada en
el proceso de fabricacio´n. El mercado global exige piezas con mayor exactitud y
repetibilidad con velocidades altas de produccio´n, siendo la precisio´n de la ma´quina
herramienta el factor limitante. A menudo es dif´ıcil conseguir precisiones deseadas
debido a la complejidad e interacciones de los diversos factores involucrados. Los
elementos constitutivos de la ma´quina aseguran que las tolerancias preestablecidas en
el disen˜o del producto se cumplan, sin embargo, la realidad es que en una ma´quina
herramienta se aglutinan distintas fuentes de error que originan imprecisiones.
Las fuentes de los errores geome´tricos, junto con la rigidez y el comportamiento
te´rmico representan ma´s del 70 % del error resultante de una ma´quina herramienta
(error cuasi-esta´tico [50, 51]), tal como se observa en la figura 4.1 [52]. Otras fuentes
de error son la resolucio´n y precisio´n de los sistemas de medida lineal de la posicio´n
de los carros, las deformaciones ela´sticas de los componentes de guiado, las fuerzas
de inercia generadas en movimientos de aceleracio´n o desaceleracio´n, el coeficiente
de friccio´n en los mecanismos de avance, el sistema de control (CNC), el efecto
dina´mico de las vibraciones y las fuerzas generadas en el proceso de corte, pero estas
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representan errores acumulados de menor orden.
La metodolog´ıa de calibracio´n de la ma´quina herramienta CNC que se desarrolla
en el presente trabajo busca minimizar los efectos de la fuente de mayor contribucio´n
en magnitud de error geome´trico para las piezas mecanizadas, para as´ı obtener un
resultado notorio en la precisio´n final de la ma´quina una vez calibrada. Para ello se usa
un modelo que considera las variaciones dimensionales de los elementos estructurales
que esta´n asociados a los errores de ortogonalidad (desviaciones angulares) y varia-
ciones lineales de los eslabones y juntas del mecanismo las cuales son compensadas
mediante software para obtener una trayectoria de mecanizado con mayor exactitud.
Figura 4.1: Fuente de los errores en una ma´quina herramienta.
Fuente: G Pritschow. Influence of the dynamic stiffness on accuracy of pkm.
4.2. Modelo cuasi-esta´tico de error
La fuente de error que afecta la exactitud dimensional de las piezas acabadas
puede clasificarse de acuerdo con las etapas en las que se producen. Pueden clasificarse
ampliamente como: (1) fuente de error activa en la etapa preparatoria, y (2) fuente
de error activa en la etapa de mecanizado. Los efectos de la fuente de error activa
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en la fase preparatoria pueden evitarse mediante la preparacio´n cuidadosa de los
programas de control nume´rico, del uso de un software que contribuya en la generacio´n
automa´tica del co´digo al igual que su verificacio´n en procesos simulados. La fuente
activa en la etapa de mecanizado esta´ fuertemente influenciada por la carga meca´nica
y te´rmica generada por el proceso de corte y el funcionamiento de la ma´quina. Esta
fuente de error a su vez puede subdividirse en dos grupos principales como: (a)
fuente de error atribuida a la ma´quina, y (b) fuente de error atribuida al proceso de
mecanizado. Los errores atribuidos a la ma´quina-herramienta se definen como “ la
diferencia entre la respuesta real de una ma´quina, a un comando emitido de acuerdo
con el protocolo aceptado del funcionamiento de esa ma´quina y la respuesta a ese
comando previsto por ese protocolo”, y se consideran como origen de fuente de error
cuasi-esta´tico y dina´mico [53].
Los errores en una ma´quina herramienta pueden tambie´n clasificarse de acuerdo a
su variacio´n en el tiempo, tenie´ndose que aquellos que var´ıan ra´pidamente (tendencia
ra´pida) son de naturaleza dina´mica y afectan principalmente las caracter´ısticas locales
de la pieza mecanizada como por ejemplo los acabados superficiales; mientras que
los asociados a la carga esta´tica y las deformaciones te´rmicas de los elementos
estructurales de la ma´quina var´ıan lentamente con el tiempo (tendencia lenta) y dan
lugar a los errores geome´tricos de la piezas afectando as´ı su precisio´n dimensional
[54].
El modelo cuasi-esta´tico de error se basa en el ana´lisis cinema´tico de la estructura
de la ma´quina, usualmente de tres ejes, expresando los errores del espacio de trabajo
en funcio´n de los errores geome´tricos de sus elementos constructivos. La modelizacio´n
de los errores se basa generalmente en dos enfoques:
1. Espacio de trabajo: Analiza y mide los errores en el espacio de trabajo sin
intentar resolver las fuentes reales. Por lo general, este tipo de enfoque requiere
grandes cantidades de datos (mediciones) y su validez para los diferentes estados
de la ma´quina se encuentra en duda para el modelo de calibracio´n.
2. Componentes o elementos estructurales: Se expone al problema de la
variacio´n dimensional de los miembros de la ma´quina (errores elementales).
Generalmente no analiza la propagacio´n de estos errores a trave´s de la cinema´tica
del sistema de la ma´quina y su influencia en su exactitud tridimensional.
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Muchas investigaciones abordan cada enfoque por separado, as´ı por ejemplo en
el me´todo de matriz de error implementado por Dufour y Groppetti [55] se usa
los componentes del vector de error en diferentes lugares en el espacio de trabajo
de la ma´quina y almacenan varias condiciones de carga obteniendo la prediccio´n
del error mediante la interpolacio´n entre los valores almacenados. Sata et al [56]
asume una relacio´n cuadra´tica entre los errores y las coordenadas en un punto para
construir modelos correlacionales a partir de observaciones. Otros autores utilizan
aplicaciones trigonome´tricas para obtener las relaciones y las expresiones para los
errores geome´tricos [57, 58]. Hocken et al [59] utiliza una transformacio´n matricial
para modelar los errores angulares de una ma´quina. Schultschik [60] usa modelos
de medicio´n de coordenadas de la ma´quina como una cadena cerrada de vectores
para obtener expresiones para el vector de error volume´trico. Kim [61] extiende la
labor de Schultschik modelando los errores geome´tricos en el espacio de trabajo,
usando cinema´tica de cuerpo r´ıgido, para predecir la exactitud del volumen de las
ma´quinas de tres ejes. Elshennawy [62] usa tambie´n cinema´tica de cuerpo r´ıgido para
desarrollar un modelo para los errores geome´tricos en ma´quinas de medicio´n por
coordenadas. Love [63] analiza los errores volume´tricos de ma´quinas de varios ejes
mediante la determinacio´n de los efectos combinados de los errores de cada elemento
en la herramienta de ma´quina. Chung [64] propone el esquema de control adaptativo
geome´trico basado en el me´todo de ponderacio´n recursivo de mı´nimos cuadrados
para controlar los errores de rectitud debido a desviaciones de la herramienta. Otros
establecen la exactitud de posicionamiento mediante tablas de rotacio´n usando la
transformada de Fourier, conocido como el modelo Han y Zhou [65].
El me´todo utilizado en el presente trabajo es el reportado por Ferreira [66, 67,
68, 69] el cual intenta reducir la brecha entre los dos enfoques, asumiendo de esta
manera caracter´ısticas del error lineal de los elementos al igual que la cinema´tica de
cuerpo r´ıgido, generando mediante esta combinacio´n un modelo general de los errores
volume´tricos en el espacio de trabajo de la ma´quina. Esta combinacio´n busca mejorar
la sensibilidad de la exactitud, adema´s reduce la complejidad del ana´lisis al considerar
las variaciones dimensionales de toda la estructura, ya que es muy dif´ıcil medir los
errores elemento a elemento, por el contrario el modelo efectu´a una estimacio´n de las
caracter´ısticas dimensionales asociado a cada elemento.
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El modelo cinema´tico planteado por [54] tiene en cuenta las desviaciones en el
movimiento de cada eje, la imperfeccio´n en la posicio´n, las dimensiones y alineaciones
de los miembros estructurales de la ma´quina, adema´s implementa esquemas para el
seguimiento en los cambios de los para´metros del modelo presentando compensaciones
sobre la precisio´n de la ma´quina formando un sistema integral. El modelo cuasi-esta´tico
de error se desarrolla en tres pasos.
PASO 1. Se establecen los marcos de coordenadas que define la cinema´tica de una
ma´quina ideal, tal como se muestra en la figura 4.2. Para ello, se representan la posicio´n
y orientacio´n de un eslabo´n de la ma´quina respecto a otro mediante transformaciones
de coordenadas homoge´neas, las cuales son invariantes con respecto al movimiento a
lo largo de los ejes de la ma´quina y se les conoce como transformaciones de forma,
ecuacio´n 4.1. Mientras que las articulaciones, en este caso juntas prisma´ticas, son
modeladas mediante transformaciones de juntas como se ilustra en la ecuacio´n 4.2,
siendo marcos que se encuentran limitados en la posicio´n y orientacio´n con respecto
a los marcos predecesores y que teo´ricamente esta´n limitados en cinco grados de
libertad con el fin de dejar un grado de libertad para especificar el movimiento relativo
deseado.
Se tiene entonces que para una ma´quina herramienta ideal de tres ejes, en la cual
xi es el desplazamiento de la i− e´sima junta, ai, bi, ci son las dimensiones nominales
de los miembros de la ma´quina, Ti es la i− e´sima transformacio´n de forma ideal y
Φi es la i− e´sima transformacio´n de junta ideal [54].
[Ti] =

1 0 0 ai
0 1 0 bi
0 0 1 ci
0 0 0 1
 , i = 1, 2, 3, 4 (4.1)
[Φi] =

1 0 0 δi1x1
0 1 0 δi2x2
0 0 1 δi3x3
0 0 0 1
 , i = 1, 2, 3 (4.2)
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Figura 4.2: Equivalencia cinema´tica para una ma´quina herramienta de tres ejes.
Donde:
δij =
δij = 0 ⇒ i 6= jδij = 1 ⇒ i = j
Se establece un marco de coordenadas fijo definido dentro del espacio de trabajo
como el origen de las coordenadas de los programas de control nume´rico y un marco
de coordenadas que define el punto de la herramienta para sus desplazamientos
relativos. Para una ma´quina ideal (sin errores) el marco de coordenadas fijo coincide
con el marco de coordenadas de la herramienta de tal manera que se cierra la cadena
cinema´tica (el punto CP coincide con {O} figura 4.2), por lo tanto se puede escribir
la siguiente relacio´n:
[T4] [Φ3] [T3] [Φ2] [T2] [Φ1] [T1] = [I] (4.3)
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La ecuacio´n 4.4 afirma que la suma de las dimensiones nominales de los miembros
de la ma´quina en cada direccio´n es igual a cero. Esto implica, que las dimensiones
nominales de la ma´quina deben ser actualizadas cada vez que se cambia el marco de
coordenadas.
PASO 2. Se realiza una compensacio´n debido a la longitud y el dia´metro de la
herramienta, para ello se requiere dos marcos de coordenadas adicionales. Siendo [X]
la transformacio´n que contiene las coordenadas del punto de destino con respecto a
los marcos de coordenadas fijo tal como se muestra en la ecuacio´n 4.5
[X] =

1 0 0 X1
0 1 0 X2
0 0 1 X3
0 0 0 1
 (4.5)
El segundo marco de coordenadas se define en el punto de corte de la herramienta
como (−at,−bt,−ct) respecto a la coordenada que define el punto de desplazamiento




1 0 0 at
0 1 0 bt
0 0 1 ct
0 0 0 1
 (4.6)
Al introducir los nuevos marcos de coordenadas para la compensacio´n se puede
reescribir la ecuacio´n 4.3 para una ma´quina ideal de la siguiente forma:
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Figura 4.3: Compensacio´n de longitud y dia´metro de la herramienta.
[Tc] [T4] [Φ3] [T3] [Φ2] [T2] [Φ1] [T1] [X] = [I] (4.7)
Para expandir la ecuacio´n 4.7 se tiene que:
∑
ai + x1 +X1 + at = 0∑
bi + x2 +X2 + bt = 0∑
ci + x3 +X3 + ct = 0
(4.8)







bi = 0 se puede establecer el
desplazamiento en te´rminos de las coordenadas del punto de destino y compensacio´n
de la herramienta como:
x1 = − (X1 + at)
x2 = − (X2 + bt)
x3 = − (X3 + ct)
(4.9)
PASO 3. Una vez establecida las relaciones entre los marcos de referencia se
ingresan en el sistema los errores dimensionales de los miembros de la estructura,
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los desajustes posicionales y angulares (φ, θ, ψ)1 que afectan la ortogonalidad de los
eslabones, errores de forma de las gu´ıas (desalineaciones angulares), entre otros, que
afectan las transformaciones tanto de forma como las de junta [54]. Reescribiendo la
ecuacio´n 4.1 de la siguiente manera:
[Ti] =

1 −∆αi −∆βi ai + ∆ai
∆αi 1 −∆γi bi + ∆bi
−∆βi ∆γi 1 ci + ∆ci
0 0 0 1
 , i = 1, 2, 3, 4 (4.10)
Donde ∆αi,∆βi,∆γi son las desalineaciones angulares de los ejes, y ∆ai,∆bi,∆ci
son los errores dimensionales en la traslacio´n de los miembros estructurales.
Dado a que los movimientos angulares y traslaciones no deseadas son funcio´n de
los desplazamiento de las juntas, en el modelo cuasi-esta´tico de error se introducen




1 −αi (xi) βi (xi) δi1 (x1 + ρ1x1)− δi2
∫ x2
0











−βi (xi) γi (xi) 1 δi3 (x3 + ρ3x3)− δi1
∫ x1
0




0 0 0 1

(4.11)
Donde αi (xi) , βi (xi) y γi (xi) son los errores angulares que son funcio´n del des-
plazamiento a lo largo del eje, ρi (xi) es la acumulacio´n de error a lo largo del eje. La
u´ltima columna son los errores de rectitud, que depende de la direccio´n (x1, x2, x3)
a lo largo de cada eje, los cuales cambian de acuerdo a los valores de δij segu´n los
sub´ındices expresados en la ecuacio´n 4.2.
Finalmente la cadena cinema´tica para el modelo con variaciones dimensionales
no es cerrada, presenta´ndose la transformacio´n del marco de coordenadas [R] que
representa el marco de coordenadas del punto objetivo con el marco de coordenadas
1Representacio´n matema´tica de la orientacio´n (roll, pitch y yaw) mencionado en el anexo A
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fijo, tal como se expresa en la siguiente relacio´n:
[Tc] [T4] [Φ3] [T3] [Φ2] [T2] [Φ1] [T1] [X] = [R] (4.12)
Si [ne] es el vector que contiene los errores de desplazamiento en los tres ejes para












Dado que los te´rminos que definen las desviaciones angulares y de posicio´n son
de una magnitud muy pequen˜a, la multiplicacio´n entre estos te´rminos puede ser
despreciable, entonces se puede entonces expresar la ecuacio´n 4.13 en forma recursiva






























Donde ne∗ es el vector de error para el modelo de orden n. Para efectos pra´cticos,
es conveniente expresar los errores en el espacio de trabajo en te´rminos de las
coordenadas del punto de destino y de la compensacio´n de la herramienta, para
ello se combinan las ecuaciones 4.9 y 4.14 para obtener el modelo del error en su
forma generalizada como se muestra en la ecuacio´n 4.15. Los valores de los constantes
An1, An2, Bn y Cn en su forma general pueden ser consultadas en [54], ya que no son
objeto de estudio en el presente trabajo.
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El modelo cuasi-esta´tico de error empleado es el de primer orden, su desarrollo se
muestra en el anexo C.1. Cabe destacar que para el [0e], no hay variacio´n de errores con
movimiento a lo largo de los ejes, entonces el error en el espacio de trabajo se compone
completamente de las imprecisiones dimensionales de los elementos estructurales de
la ma´quina y los errores de ortogonalidad entre los ejes.
4.3. Estimacio´n de los para´metros del modelo
cuasi-esta´tico de error
Una vez que se tiene un modelo para predecir los errores en el espacio de trabajo
de la ma´quina herramienta, se necesita de un me´todo pra´ctico y sencillo que estime
los para´metros (coeficientes de los polinomios que caracterizan el modelo de error)
en el cual se requiere la observacio´n de los componentes del error volume´trico de la
ma´quina. El nu´mero de observaciones como tambie´n la ubicacio´n de los puntos de
observacio´n debe garantizar que los para´metros obtenidos del modelo minimicen el
error cuasi-esta´tico de la ma´quina.
En [70] se presenta una metodolog´ıa para la estimacio´n de los para´metros del
modelo cuasi-esta´tico de error descrito en la ecuacio´n 4.15, dado que la mayor´ıa
de los elementos de la ecuacio´n contribuyen a los te´rminos constantes en [0e] para
generar una traslacio´n constante en el espacio de trabajo y que su efecto es constante,
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se puede estimar como una serie de te´rminos al medir el vector de error desde un
sistema situado en el origen del marco previamente establecido para as´ı llevar los
otros te´rminos a cero. Adema´s al considerar que los para´metros son linealmente
independientes y que el nu´mero de para´metros depende del orden del modelo utilizado
(para el caso del modelo de primer orden y con una ma´quina de tres grados de libertad
el nu´mero de para´metros a estimar es 17) se puede reescribir la ecuacio´n 4.15 de la
siguientes manera:
[e∗] = U (X1, X2, X3) p + U0 (4.16)
Donde p es el vector que contiene los te´rminos linealmente dependientes, U es
la matriz de coeficiente para p y finalmente U0 es la constante de cambio en el
espacio de trabajo. Algunos elementos de la matriz p no pueden obtenerse de manera
separada dada a la correlacio´n de ortogonalidad de un eje respecto otro, haciendo
que la imprecisio´n del primero afecta al siguiente. El desarrollo de los te´rminos de la
ecuacio´n 4.16 se puede observar en el anexo C.2.
Si se considera que [e] = [e∗]− U0 siendo este el error en el punto que se mide en
relacio´n con el error de origen (desplazamiento) la ecuacio´n 4.16 puede escribirse de
la siguiente manera:
[e] = U (X1, X2, X3) p (4.17)
La ecuacio´n 4.17 debido a su sencillez facilita la obtencio´n de los para´metros
independientes de la ecuacio´n C.2 del anexo C.2, para ello se puede considerar dos
enfoques: (1) Usando la te´cnica de mı´nimos cuadrados determinando previamente el
nu´mero de observaciones que acoten el nu´mero de condicio´n de la matriz. (2) Usando
el me´todo de la matriz de error propuesta por Dufour [55] usando un gran nu´mero de
observaciones, enfoque lento y poco eficiente debido a la gran cantidad de puntos que





El enfoque de mı´nimos cuadrados es ma´s eficiente, sin embargo, es necesario
identificar el nu´mero mı´nimo de puntos de observacio´n. Segu´n Zhuang [71, 72, 73] se
tiene como regla emp´ırica que nu´mero de mediciones debe ser el doble de la cantidad
mı´nima de los para´metros que se desean estimar para la identificacio´n cinema´tica.
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Estas observaciones deben estar situadas cerca de los l´ımites del espacio de trabajo.
Esta apreciacio´n del nu´mero de mediciones presenta una relacio´n directa con la
observabilidad del sistema, y a su vez con la estabilidad y robustez del mismo, al
condicionar la matriz de sensibilidad a un nu´mero de observaciones suficientes que
acote de manera eficiente los resultados obtenidos.
Una vez establecido el nu´mero de observaciones se evalu´a la condicio´n de la
matriz [U ] = B y se determina un subconjunto (Base) siendo el subconjunto mejor
condicionado. Esto se puede realizar mediante el algoritmo DETMAX 2 que evalu´a la
condicio´n de la matriz B removiendo la fila y reemplaza´ndola por otra que optimice la
base para hacer B invertible (pseudo-inversa, en caso de ser una matriz rectangular)
usada en [70] y plantear el desarrollo de la ecuacio´n 4.18.
p = B−1e0 (4.18)
Donde e0 es el vector de la medidas del error que corresponde al subconjunto base
seleccionado para estimar los para´metros de p.
4.4. Compensacio´n del error cuasi-esta´tico
El modelo cuasi-esta´tico de error de primer orden postula que los errores a lo
largo de un eje de una ma´quina son constantes, prediciendo una variacio´n no lineal en
el espacio de trabajo, como consecuencia se manifiesta en un movimiento lineal en la
herramienta que realmente obedece a una curva cuadra´tica (o de orden n en el caso
general) en el espacio de trabajo, por lo tanto, si se realiza una compensacio´n en los
extremos de una trayectoria sera´ insuficiente para mejorar la precisio´n de la ma´quina
debido a la no correlacio´n de los errores en los puntos intermedios. La trayectoria
compensada exacta sera´ otra curva en el espacio. Este me´todo de compensacio´n
implica realizar un tratamiento o un preprocesamiento al lenguaje de programacio´n
(Co´digo G) de la ma´quina herramienta con el fin de mejorar considerablemente la
precisio´n de la misma tal como lo desarrolla Ferreira en [74].
La compensacio´n se puede realizar mediante dos enfoques 1. Hardware: siendo
2Algoritmo que usa la pseudo-inversa de Moore-Penrose que realiza un ajuste o´ptimo por
mı´nimos cuadrados de un sistema lineal de ecuaciones que no tiene solucio´n.
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el esquema propuesto y desarrollado por [55] donde se usa un microprocesador
para almacenar el modelo de error con sus respectivos para´metros acoplado a un
dispositivo para realizar el seguimiento de los desplazamientos de las juntas de cada
eje respecto a un marco de coordenadas fijo para ejecutar un control de lazo cerrado
(retroalimentado) que modifique las instrucciones del co´digo de programacio´n de tal
forma que se compense la imprecisio´n de la ma´quina. Esto implica una modificacio´n de
hardware para el desarrollo de un nuevo control que, aunque no representa un desaf´ıo,
dificulta su practicidad en la tecnolog´ıa de las ma´quinas existentes. 2. Software: este
enfoque se presenta como una herramienta viable debido a su fa´cil aplicacio´n y es
apto para actualizarse constantemente en la medida que cambien los para´metros
del modelo del error. Implica un ajuste de las trayectorias programadas para el
mecanizado inicial mediante la modificacio´n del co´digo G con una nueva trayectoria
la cual se acerca ma´s al trazo ideal y as´ı mejorar la precisio´n.
4.4.1. Compensacio´n en un punto.
X1, X2 y X3 del modelo cuasi-esta´tico de error de orden n expresado en la ecuacio´n
4.15 son las coordenadas de un punto respecto a una marco de coordenadas fijo. Se
puede establecer un concepto ba´sico para la compensacio´n del error de una forma
muy sencilla, como se muestra en la ecuacio´n 4.19.
Xc = Xt − e (Xt) (4.19)
Donde:
Xt es el punto donde se desea ubicar la herramienta. e (Xt) es el error de Xt (de
magnitud muy pequen˜a en comparacio´n con los otros te´rminos). Xc coordenada del
punto compensada.
Se entiende entonces que cuando se comanda a la herramienta para que se mueva
a la posicio´n Xc la posicio´n alcanzada por la herramienta es Xc + e (Xc).
La expresio´n de la ecuacio´n 4.19 se puede expandir mediante series de Taylor, tal
como se realiza en [74], para finalmente llegar a la expresio´n que se muestra en la
ecuacio´n 4.20 que generaliza la compensacio´n del error en un punto de m− e´sima
orden:




































, m ≤ n+ 1
(4.20)
Cuando se busca mejorar la precisio´n de ma´quina se busca controlar el error de la
misma hasta unos l´ımites espec´ıficos (por lo general, la resolucio´n de la ma´quina ∆)
el cual establece la ma´xima precisio´n de la ma´quina. Por ende un orden adecuado
para m se puede establecer mediante la siguiente estrategia:





Donde ∆ es la tolerancia predefinida en el error de compensacio´n determinado
por la resolucio´n de la ma´quina. Sin embargo, la recomendacio´n de [74] para el
orden del compensacio´n esta dado por m = n+ 1, donde n es el orden del modelo
cuasi-esta´tico de error de la ecuacio´n 4.15 utilizado para la caracterizacio´n de la
ma´quina a compensar. El proceso de modelacio´n y compensacio´n basado en el error
cuasi-esta´tico descrito por [54] se expone de manera general para un ma´quina de 3
ejes, no obstante las especificaciones constructivas de la ma´quina herramienta objeto
del presente trabajo esta´n enfocadas en operaciones de ruteado lo que implica ajustar
el modelo.
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4.5. Ajuste del modelo cuasi-esta´tico de error pa-
ra la ruteadora CNC
El modo de operacio´n de la ma´quina herramienta CNC objeto de calibracio´n esta´
dirigido a procesos de ruteado, como consecuencia de sus caracter´ısticas constructivas
(limitacio´n en el desplazamiento del eje z), estas operaciones generan diversos mecani-
zados segu´n el tipo de herramienta utilizada sobre un plano, por ello la precisio´n de
la herramienta se limita a un a´rea particular. Se puede entonces vincular un sistema
de medicio´n con el uso de una sola ca´mara basado en visio´n monosco´pica donde se
pierde la percepcio´n de profundidad. Esta situacio´n puede adaptarse para realizar los
mensurandos en el proceso de calibracio´n de ma´quina en el plano, es decir, en la pre-
cisio´n de los movimientos sobre los ejes x y y. Al trasladar el problema de calibracio´n
a un a´rea de trabajo (plano x − y), se da por entendido que la calibracio´n del eje
z se descarta. Una vez realizada la operacio´n de calibrado, la ma´quina herramienta
presentara´ mejoras en la precisio´n dimensional, espec´ıficamente en las operaciones de
ruteado.
Con el fin de replantear el problema a solo dos dimensiones, se identifica los
componentes angulares que afectan la ortogonalidad y desviacio´n a lo largo del eje
z con el fin de determinar que elementos en las transformaciones de forma de la
ecuacio´n 4.10 permanecen constantes para la direccio´n z, para ello se tiene que ∆α3 =
∆β3 = ∆γ3 = 0, de igual forma se procede con las transformaciones de junta de la
ecuacio´n 4.11 en la misma direccio´n para establecer que α3 = β3 = γ3 = δ33 = ρ3 = 0.
Esto conlleva a la reduccio´n de algunos te´rminos en el modelo cinema´tico para el
sistema cartesiano establecido en la figura 4.2.
Al establecer estos para´metros para el modelo cinema´tico de la ma´quina herra-
mienta se requiere identificar solo 12 para´metros para la matriz p de la ecuacio´n 4.18 y
no 17 como es el caso del modelo en tres dimensionesP: [p]17×1(3D) −→ [p]12×1(2D).
De igual forma la matriz de coeficientes [U ] (ver ecuacio´n 4.17) utilizada para
obtener los valores de los para´metros independientes cambia su dimensio´n a [U ]3×12.
Finalmente al considerar cero los errores en el eje z se tiene que la ecuacio´n 4.17
puede reescribirse de la siguiente forma:
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Las posiciones mı´nimas que satisfacen la ecuacio´n 4.21 son 12. Si se usa la
recomendacio´n emp´ırica de [73], con solo 24 puntos ser´ıa suficiente para evaluar la
matriz [p]. La informacio´n redundante apunta a la minimizacio´n de los efectos del
ruido y de la incertidumbre en la medicio´n. Para el presente trabajo se construye una
malla de medicio´n que consta de 36 puntos (el triple de las mediciones mı´nimas) en
forma de una matriz cuadrada, como se observa en la figura 4.4, que determina las
coordenadas en x y y, donde se efectu´a una operacio´n de taladrado con una broca
de 1 mil´ımetro de dia´metro. Estos puntos se disen˜aron de tal forma que coinciden,
teo´ricamente, con los centroides de los cuadros del damero (patro´n de calibracio´n
de la ca´mara) lo que facilita la medicio´n en el tratamiento de ima´genes debido al
contraste de la huella de mecanizado con la regio´n circundante adyacente a esta.
La calibracio´n de ma´quina deber´ıa tener efecto para la regio´n del damero, pero se
especula una mejora en la precisio´n en regiones exteriores que no fueron objeto de
calibracio´n (l´ımites del a´rea de trabajo).
Las coordenadas de la malla de medicio´n conformada por los 36 puntos prestableci-
dos se obtiene computacionalmente, con la ayuda de un software de CAD, se establece
un origen cartesiano local que hace las veces del cero de la ma´quina CNC. Se usa un
programa de CAM para simular una operacio´n de taladrado para las coordenadas de
los puntos y se establece dos aspectos: (1) la trayectoria de mecanizado (ver figura
4.5), que se debe conservar para los dema´s mecanizados. (2) la generacio´n del Co´digo
G que sera´ utilizado en la ma´quina CNC tal como se muestra en la lista D.2 en el
anexo D. El proceso de elaboracio´n de trayectorias y generacio´n de Co´digo G se puede
consultar en el anexo E Manual de operacio´n y configuracio´n de la ruteadora CNC.
El mecanizado de los 36 puntos se realiza sobre un tablero de sacrificio que contiene
el patro´n geome´trico de la figura 3.6, el cual es fotografiado para aplicar el proceso
expuesto en el cap´ıtulo 3.6 y as´ı extraer las coordenadas de cada punto obteniendo
los errores en el mecanizado, informacio´n que alimenta el modelo cuasi-esta´tico del
error.
72 Cap´ıtulo 4. Modelo para la calibracio´n de la ma´quina CNC
Figura 4.4: Malla de medicio´n que contiene los 36 puntos para obtener los errores en las
direcciones x y y (dimensiones en mil´ımetros).
Una vez que la ruteadora CNC es caracterizada con un modelo que determina el
error (ecuacio´n 4.13), se procede a encontrar una compensacio´n usando la ecuacio´n
4.19. Se construye nuevamente la malla de medicio´n con los 36 puntos compensados
para realizar el mecanizado sobre un nuevo damero y se efectu´a de nuevo la medicio´n
de los puntos usando el proceso de visio´n con la ca´mara y se determina la magnitud
de la mejora en la precisio´n.
Nota: Para efectuar de manera correcta el proceso de medicio´n mediante fotogra-
metr´ıa, el damero previamente maquinado requiere generar un alto contraste entre
las huellas de mecanizado (agujeros generado por la broca de 1 mm de dia´metro) y
su regio´n vecina, para eso se hace uso de un damero inverso (cambio entre los colores
de blanco y negro), el cual se ubica debajo del damero maquinado, esto hace resaltar
las perforaciones tal como se muestra en la figura 4.6. Esto facilita el tratamiento de
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Figura 4.5: Trayectoria usada en todas las operaciones de mecanizado.
las ima´genes para obtener los errores de mecanizado.
(a) Huellas de mecanizado (b) Tablero inverso
Figura 4.6: Visualizacio´n de las huellas de mecanizado mediante el damero inverso para el
contraste.
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Cap´ıtulo 5
Resultados y ana´lisis
5.1. Calibracio´n ma´quina herramienta CNC
5.1.1. Medicio´n del error.
El error de mecanizado de la ma´quina herramienta CNC presenta una media de
-0,5 mm para el eje x con una dispersio´n t´ıpica de ±422,2 µm, mientras que para el
eje y la media 1,39 mm con una dispersio´n de ±526,3 µm, tal como se visualiza en
la figura 5.1. Se obtiene la norma del error
(‖E‖ = √ex2 + ey2), para identificar la
tendencia global de la exactitud de la ma´quina no compensada.
Se determina que el eje y presenta mayor error, sin embargo, la dispersio´n de los
datos es similar para ambos ejes, siendo esto relativo a la incertidumbre obtenida
en el cap´ıtulo 3.6.1. La magnitud del error crece en la medida que la herramienta se
aleja del origen (cero de la ma´quina), situacio´n que se presenta para ambos ejes tal
como se muestra en la figura 5.2, esto aduce que el error asociado a la ma´quina es
acumulativo a lo largo de ambos ejes y debe ser ma´s evidente para dimensiones de
gran magnitud.
5.1.2. Modelo cuasi-esta´tico de error.
Con el error de mecanizado en cada direccio´n se alimenta la matriz de error
de la ecuacio´n 4.21, se obtiene un sistema rectangular de [108× 12]. Este sistema
inicial puede ser reducido mediante algoritmos de mı´nimos cuadrados o el algoritmo
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Figura 5.1: Error medido para la malla maquinada en cada direccio´n. (la figura 3.16 ilustra
los componentes del diagrama de cajas y bigotes).
DETMAX usado por [70], con el fin de obtener una base o´ptima que se ajuste al
nu´mero de para´metros independientes, en este caso [12× 12]. Es de mencionar que
la sensibilidad del modelo resulta ser mayor cuando se usa una base o´ptima que la
lograda con cualquier base aleatoria del mismo taman˜o.
Durante el proceso se identifico´ que la base o´ptima [B]12×12 toma en consideracio´n
algunas filas en la direccio´n z donde el error asumido es cero. Esto no proporciona
informacio´n relevante para la identificacio´n del modelo. Se opta por usar una base
de mayor dimensio´n para que alimente el modelo de error, para ello se modifica la
dimensio´n en la ecuacio´n 4.21 y se usa la pseudoinversa1 de Moore-Penrose. Lo que se
busca con esta estrategia es tener al menos 12 mediciones en las direcciones x y y para
garantizar la identificacio´n de los para´metros del modelo en esas direcciones. Usando




[U ]T [U ]
]−1
[U ]T [e] (5.1)
1Generalizacio´n de la matriz inversa, en este caso se usa la pseudoinversa por la izquierda ya que
el rango de [U ] es igual al nu´mero de filas (nu´mero de para´metros independientes), rank (U) = 12.
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(a) Error en la direccio´n X1
(b) Error en la direccio´n X2
Figura 5.2: Error geome´trico de maquinado respecto a la ubicacio´n de los puntos sobre el
damero.
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No´tese que la base inicial tiene una dimensio´n de 108×12, dado que cada uno
de los 36 puntos de la malla tiene 3 mediciones del error en las direcciones x, y y z
(la medicio´n en la direccio´n z es virtual ya que es asumida como ex3 = 0). A partir
de esta base ([Base]108×12) se efectu´a una optimizacio´n para obtener una base de
dimensio´n 12×12 (mı´nima base para la solucio´n del sistema), sin embargo, la base
mı´nima toma tan solo 7 mediciones en las direcciones x− y tal como se muestra en
la figura 5.3. Para el modelo se debe garantizar la identificabilidad de los para´metros
a partir de una base que contenga al menos 36 mediciones del error en las direcciones
x y y (tres veces el nu´mero de para´metros), para tal fin se usa una base con una
dimensio´n de 72×12 la cual toma 39 mediciones del error en las direcciones x − y
(ver figura 5.3) situacio´n que satisface la regla emp´ırica de Zhuang [73], mientras que
las 33 mediciones restantes se usan para estabilizar el modelo las cuales representan
una medicio´n virtual en la direccio´n z.
(a) Mediciones para la [Base]12×12 (b) Mediciones para la [Base]72×12
Figura 5.3: Mediciones en las direcciones x− y que fueron consideradas en la construccio´n
de las bases para el modelo.
Los valores de los para´metros independientes se pueden consultar en la tabla D.3
del anexo D para las dos bases utilizadas en el proceso. A partir de estos valores se
puede obtener los errores en funcio´n del punto objetivo, es decir, del desplazamiento de
la herramienta. El modelo causi-esta´tico de error obtenido se muestra en la ecuacio´n
5.2:





2 +BX2 + CX1 +DX3




Donde X1, X2, X3 son las coordenadas del punto en la direccio´n x, y y z respecti-
vamente. Nota: Para efectos pra´cticos, como tambie´n para evitar singularidades en
el sistema de ecuaciones, se asumio´ que los mecanizados se realizaron en plano z = 1.
Los valores de las constantes A,B,C, ..., I de la ecuacio´n 5.2 se presentan en la
tabla D.4 del anexo D. Estas constantes presentan dos valores: (1) donde se uso´ la
base o´ptima cuadrada de dimensio´n 12×12 ([Base]12×12). (2) donde se uso´ una base
de mayor dimensio´n de 72×12 ([Base]72×12).
Como el modelo es una representacio´n formal del sistema real, se realiza una
comparacio´n del modelo del error estimado (ecuacio´n 5.2) con los valores del mensu-
rando, con el fin de determinar si la estimacio´n del comportamiento de los valores
se aproxima a los valores del error medido, tal como se observa en la figura 5.4. Se
aprecia que el modelo para ambos casos intenta replicar el comportamiento del error,
sin embargo, se visualiza que el modelo que usa la base de dimensio´n mayor se acerca
ma´s a los valores del error medido.
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(a) Error medido vs error estimado en la direccio´n X1
(b) Error medido vs error estimado en la direccio´n X2
Figura 5.4: Comparacio´n del error medido con el error estimado usando dos bases de
diferente dimensio´n.
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5.1.3. Compensacio´n del error.
El maquinado de las coordenadas ideales (teo´ricas) del punto Pt (ver figura 5.5) no
se realiza donde fueron proyectadas, esto por la influencia del error que esta´ asociado
a la ma´quina. Este error
(‖Ei‖ = √eix2 + eiy2) desplaza las coordenadas teo´ricas
al punto Pr siendo estas las coordenadas “reales” de maquinado. La estrategia de
compensacio´n consiste en obtener un conjunto de coordenadas compensadas PV a
partir del modelo cinema´tico de la ma´quina, para ser usadas como coordenadas
virtuales al momento de ser suministradas al software de ma´quina y as´ı obtener
un nuevo punto maquinado Pc con mejor precisio´n con respecto a las coordenadas
teo´ricas, donde ‖Ec‖ < ‖Ei‖.
Figura 5.5: Representacio´n gra´fica de la estrategia de calibracio´n.
Con el modelo cuasi-esta´tico de error definido por la ecuacio´n 5.2 y la estrategia
de compensacio´n expuesta con anterioridad, se utiliza la ecuacio´n 4.19 para obtener
sistema´ticamente un nuevo conjunto de coordenadas para construir otra malla de
maquinado virtual compensada. A modo de ejemplo se ilustra en la figura 5.6 una
malla con coordenadas compensadas para el modelo donde se uso´ la base de dimensio´n
12×12.
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Figura 5.6: Coordenadas compensadas para el caso de la [Base]12×12.
5.1.4. Comparacio´n de resultados.
Con la malla compensada se reitera nuevamente el proceso expuesto en el cap´ıtulo
3.6 hasta extraer las coordenadas de las huellas de maquinado para determinar
la mejora en la precisio´n de la ma´quina herramienta. En las figuras 5.7 y 5.8 se
puede observar una mayor uniformidad en el tono de color para los mecanizados
compensados, al igual que una dispersio´n baja para cada punto del tablero. Los datos
medidos se pueden consultar en tabla D.5 del anexo D que contiene los errores de
maquinado de los 36 puntos de la malla en las direcciones x− y antes y despue´s de
la compensacio´n.
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(a) Error maquinado inicial
(b) Error compensado usando base [B]12×12 (c) Error compensado usando base [B]72×12
Figura 5.7: Comparacio´n del error de maquinado antes y despue´s de compensar en la
direccio´n X1 con respecto a la ubicacio´n de los puntos.
El error de maquinado disminuye considerablemente para ambos ejes, presenta´ndo-
se con las siguientes caracter´ısticas:
Para el eje x
1. La exactitud media mejora un 24,7 % con respecto al error inicial al pasar de
-0,5 mm a -0,377 mm como se muestra en tabla 5.1 para el caso de la base de
dimensio´n [12× 12], en te´rminos de exactitud no resulta un mejora significativa,
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(a) Error maquinado inicial
(b) Error compensado usando base [B]12×12 (c) Error compensado usando base [B]72×12
Figura 5.8: Comparacio´n del error de maquinado antes y despue´s de compensar en la
direccio´n X2 con respecto a la ubicacio´n de los puntos.
sin embargo, la dispersio´n del error medido disminuye en gran proporcio´n con
respecto al mecanizado sin compensar hasta en un 56,7 % pasando de tener una
dispersio´n de los datos de ±422,2 µm a ±182,8 µm tal como se visualiza en el
figura 5.9.
2. Para el modelo de base [72× 12] la media del error no mejora, no obstante, la
dispersio´n de dicho error si mejora, incluso en mayor porcentaje que en la base
de [12× 12] , siendo de 54,4 % como se aprecia en el gra´fico de cajas y bigotes
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de la figura 5.9.
Tabla 5.1: Medidas obtenidas del gra´fico de cajas y bigotes de la figura 5.9 en la direccio´n
X1 = x.
Medida
Maquinado Comp [mm] Comp [mm]
Inicial [mm] Base [12×12] Base [72×12]
Valor Ma´x 0,3374 -0,1084 -0,2414
Q3 -0,1925 -0,2168 -0,4246
Mediana -0,4723 -0,3727 -0,5666
Q1 -0,7709 -0,4662 -0,7191
Valor Mı´n -1,4783 -0,8157 0,9700
Media -0,5006 -0,3770 -0,5864
Desviacio´n ±0,4222 ±0,1828 ±0,1928
Para el eje y
1. El error medio para este eje mejora considerablemente en orden de magnitud
en comparacio´n con el eje x pasando de tener un error promedio 1,39 mm a
-66 µm que representa un 95 % de mejora con respecto al error inicial para el
modelo con una base de dimensio´n de [12× 12], mientras que el modelo con
base de [72× 12] el error promedio se situo´ en -174,1 µm que representa un
87,5 % de mejora en la exactitud.
2. Para este eje la dispersio´n de los datos se redujo en el caso de los dos modelos
de compensacio´n en un 39,7 % y de 68,9 % para la base [12× 12] y [72× 12]
respectivamente como se muestra en la figura 5.9 al concentrarse los datos en
una pequen˜a franja muy cerca a cero.
Para las diversas series de datos tanto para la ma´quina sin compensar como para
el error compensado la distribucio´n de los datos se presenta de forma sime´trica, esto
debido al usar un nu´mero de datos mayor a 20, caracter´ıstico de una distribucio´n
normal.
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Tabla 5.2: Medidas obtenidas del gra´fico de cajas y bigotes de la figura 5.9 en la direccio´n
X2 = y.
Medida
Maquinado Comp [mm] Comp [mm]
Inicial [mm] Base [12×12] Base [72×12]
Valor Ma´x 2,3960 0,5405 0,0731
Q3 1,8097 0,1919 -0,0424
Mediana 1,4431 -0,0440 -0,1574
Q1 1,0022 -0,3242 -0,2309
Valor Mı´n 0,2584 -0,6353 -0,5728a
Media 1,3942 -0,0660 -0,1741
Desviacio´n ±0,5263 ±0,3173 ±0,1640
aLimite inferior del bigote esta dado por Min = Q1 − 1,5 (Q3 −Q1),
ya que el valor mı´nimo es 0,5137 mm pero es considerado un dato at´ıpico
dentro de la distribucio´n (ver figura 3.16).
Si se habla en te´rminos generales de exactitud y precisio´n, se puede inferir que
para ambos ejes se mejoro´ la precisio´n, ya que la dispersio´n se redujo acotando las
variaciones del error a una franja ma´s pequen˜a comparadas con las del error inicial
de la ma´quina (ver figura 5.9). Por otra parte, se mejoro´ la exactitud a medida que
los datos de error compensados se acercaron ma´s al objetivo, en este caso la l´ınea
verde de la figura 5.9 donde el error es cero. Sin embargo, en el eje x la mejora en la
exactitud no es tan marcada como en el eje y.
Finalmente se realiza una comparacio´n de la norma de error tal como se observa
en las figuras 5.10 y 5.11, considera´ndose como la distancia entre el punto requerido
y el punto maquinado, donde observa en te´rminos globales la mejora en la exactitud
y la precisio´n de maquinado una vez se realiza el proceso de compensacio´n del error.
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(a) Error inicial vs error compensado en la direccio´n X1
(b) Error inicial vs error compensado en la direccio´n X2
Figura 5.9: Comparacio´n de los errores de maquinado antes y despue´s de compensar
mediante gra´fico de cajas y bigotes.
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Figura 5.10: Comparacio´n de la norma del error antes y despue´s de compensar.
Tabla 5.3: Medidas obtenidas del gra´fico de cajas y bigotes de la figura 5.10 para la norma
del error maquinado.
Medida
Maquinado Comp [mm] Comp [mm]
Inicial [mm] Base [12×12] Base [72×12]
Valor Ma´x 2,4146 0,9392 1,1038
Q3 2,0117 0,6142 0,7347
Mediana 1,5541 0,4692 0,6192
Q1 1,0926 0,3809 0,4478
Valor Mı´n 0,3427 0,1650 0,2475
Media 1,5378 0,4951 0,6252
Desviacio´n ±0,5288 ±0,1806 ±0,2202
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(a) Maquinado Inicial
(b) Maquinado usando base [B]12×12 (c) Maquinado usando base [B]72×12
Figura 5.11: Norma del error en cada maquinado ‖E‖ = √ex2 + ey2.
90 Cap´ıtulo 5. Resultados y ana´lisis
Cap´ıtulo 6
Conclusiones
El sistema de medicio´n mediante visio´n monosco´pica usando patro´n geome´trico
puede considerarse una alternativa viable y econo´mica ante la necesidad de obtener
coordenadas coplanares (2D), presenta´ndose como un instrumento de medicio´n con
una incertidumbre global dentro de los para´metros admisibles para la calibracio´n de
ma´quina enfocadas en manufacturas de precisio´n modera (fracciones de mil´ımetro),
al obtener incertidumbres para la ca´mara SONY DCS-RX10 de ±47,3 µm y ±39 µm
en las mediciones realizadas sobre los ejes x y y respectivamente sobre un rango de
medicio´n no superior a 175 mm (mayor dimensio´n del damero) tal como se expone
en el cap´ıtulo 3.6.1. La medicio´n se puede realizar sin necesidad de contacto f´ısico,
evitando la instalacio´n y/o adecuacio´n de sistemas de mayor complejidad. Adema´s,
el desarrollo continuo de software y paquetes computacionales de visio´n contribuyen
con la facilidad y accesibilidad al aplicar algu´n modelo en las te´cnicas de medicio´n
mediante sensor o´ptico, sin la necesidad de tareas adicionales para la elaboracio´n de
l´ıneas de comandos o algoritmos complejos para la adaptacio´n de modelos de ca´mara
para una aplicacio´n espec´ıfica. Este es el caso del toolbox de visio´n de Matlab de
Peter Corke [20] expuesto en el cap´ıtulo 3.6 que facilita el tratamiento de ima´genes
para el proceso desarrollado en el presente trabajo.
El modelo de calibracio´n de la ma´quina herramienta CNC basado en el modelo
cuasi-esta´tico de error presenta los siguientes resultados en el caso de la ma´quina
herramienta CNC de tipo po´rtico mo´vil para operaciones de ruteado:
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Exactitud y precisio´n: porque reduce los errores originados por las fuentes de
mayor contribucio´n en magnitud de dicho error, los cuales esta´n asociados a
los errores dimensionales y de ortogonalidad de los elementos estructurales de
la ma´quina, tal como lo expone Pritshow [52] en la figura 4.1. Si traemos a
colacio´n el mejor escenario, es decir, donde se uso´ la base de dimensio´n [12× 12]
la exactitud global representada con la norma del error mejora en un 67,85 %
con respecto al error de maquinado inicial, al pasar de 1,5378 mm a 0,4951
mm como se muestra en la tablas 5.3 y 6.1. Por otra parte, la precisio´n global
mejora en un 65,8 % con respecto a la dispersio´n del error de maquinado inicial,
al pasar de ±0,5288 mm a ±0,1806 mm tal como se aprecia en la figura 5.10.
Facilidad: ya que la metodolog´ıa de calibracio´n se basa en la compensacio´n
del error con un enfoque por software al modificar las l´ıneas de co´digo co-
rrespondientes sin la necesidad de modificar el hardware que usa la ma´quina
herramienta.
Bajo costo: No requiere de inversiones significativas para adquirir instrumenta-
cio´n de medicio´n y equipos para adecuar la ma´quina herramienta de tal manera
que mejore la precisio´n de mecanizado, ya que actualmente se encuentra una
gran variedad de sensores o´pticos con buena calidad y gran nu´mero de Mega
p´ıxeles que se requiere para obtener las ima´genes que sera´n analizadas.
Tabla 6.1: Porcentaje de mejora respecto al maquinado inicial para la norma del error de
la figura 5.10.
Medida
Maquinado Comp [mm] Mejora Comp [mm] Mejora
Inicial [mm] Base [12×12] Base [12×12] Base [72×12] Base [72×12]
Valor Ma´x 2,4146 0,9392 61,10 % 1,1038 54,29 %
Q3 2,0117 0,6142 69,47 % 0,7347 63,48 %
Mediana 1,5541 0,4692 69,81 % 0,6192 60,16 %
Q1 1,0926 0,3809 65,14 % 0,4478 59,02 %
Valor Mı´n 0,3427 0,1650 51,85 % 0,2415 29,53 %
Media 1,5378 0,4951 67,80 % 0,6252 59,34 %
Desviacio´n ±0,5288 ±0,1806 65,85 % ±0,2202 58,36 %
Promedio 64,43 % 54,88 %
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Teniendo en cuenta que se trata de una ma´quina construida en madera, se considera
que tanto la precisio´n como la exactitud obtenida despue´s de compensar el error es
satisfactoria, quedando en el rango de 100 µm a 400 µm tal como se presenta en el
cap´ıtulo 5.1.4. Esta situacio´n se puede mejorar si este procedimiento se extrapola
para ma´quinas con estructuras de mayor rigidez (estructura meta´lica con elementos
motrices anti-juego y sistemas de desplazamiento de baja friccio´n).
Se presenta una situacio´n particular al obtenerse mayor exactitud en la direccio´n
del eje y que puede estar asociada a la trayectoria de mecanizado seleccionada para la
ejecucio´n de las pruebas. La trayectoria sobre el eje x tal como se muestra en la figura
4.5 esta´ sujeta a pequen˜os desplazamientos para cada serie de 6 puntos consecutivos,
factor que puede incidir sobre la histe´resis de los desplazamientos a medida que se
desea llegar al punto objetivo. As´ı por ejemplo, si observamos los puntos del 1 al 6
de la figura 4.5 los desplazamientos del eje y entre cada punto son alrededor de 25
mm, mientras que para el eje x los desplazamientos es de fracciones de mil´ımetro
(equivalente a la magnitud del error compensado) para llegar al punto objetivo, este
pequen˜o rango para el desplazamiento puede afectar la precisio´n y la exactitud en la
direccio´n del eje x, situacio´n que se refleja en los resultados como se muestra en el
cap´ıtulo 5.1.4.
Se obtiene un logro potencial al impactar el sector de la manufactura artesanal al
presentar un sistema mecatro´nico que mejora los esta´ndares de precisio´n y exactitud en
sus procesos de mecanizado, para ello se plantea el Control Nume´rico Computarizado
como una herramienta versa´til para tal fin. Sin embargo, la intencio´n de este trabajo
no es que el artesano adquiera habilidades para el manejo de software especializado
(CAD/CAM), ni tampoco se concibe como un manual para el disen˜o y fabricacio´n
de ma´quinas herramientas CNC. Por el contrario, se afirma que las necesidades de
manufactura para procesos espec´ıficos se pueden suplir mediante la implementacio´n
de estos sistemas, hacie´ndole conocer al entorno artesanal la capacidad de adaptacio´n
que posee esta tecnolog´ıa teniendo como base la ma´quina herramienta CNC propuesta
en el presente trabajo. Este acercamiento se configura en la forma de un folleto
ilustrativo que manifiesta las consideraciones anteriormente expuestas tal como se
muestra en el Anexo F.
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Trabajos futuros
A partir del desarrollo del presente trabajo se propone un sistema de calibracio´n
para los tres ejes de la ma´quina herramienta CNC, incluyendo de esta forma el eje
z para operaciones tradicionales de fresado (adaptacio´n para maquinado 3D), para
esto se sugiere dos enfoques:
1. Usar de nuevo el sistema de visio´n monosco´pico para asociarlo con una metodo-
log´ıa de calibracio´n por capas (planos perpendiculares al eje z) y articularlo
para capas intermedias usando algu´n mecanismo de interpolacio´n.
2. Implementar un sistema de visio´n estereosco´pico, usando una segunda ca´mara
que suministre la informacio´n de profundidad para el tratamiento de ima´genes,
acondicionando un patro´n geome´trico tridimensional como lo proponen [75, 76],
o usando una variante coplanar como la utilizada por [77, 78], para ambos
casos no se usar´ıa un mecanizado particular, si no por el contrario se ubicar´ıa
en el extremo de la herramienta un punto de alto contraste para obtener las
coordenadas producto del desplazamiento de la misma.
En cuanto al sistema meca´nico de la ruteadora se pueden implementar mejoras
que aseguren el movimiento de la herramienta sobre el espacio de trabajo y afianzar
de esta manera los aspectos de seguridad en los procesos de maquinado tal como se
enuncian en el anexo E.4.4.
Finalmente, se propone el desarrollo de un esquema facilitador para la apropiacio´n y
traslado de la tecnolog´ıa expuesta en el presente trabajo como medio de automatizacio´n
para el sector de la manufactura artesanal.
Bibliograf´ıa
[1] Fernando Sua´rez. La competitividad de las empresas: evolucio´n, imperativos
estrate´gicos y caracter´ısticas de la organizacio´n exitosa de hoy. Estudios pu´blicos,
54:152–175, 1994.
[2] Steven R Schmid. Manufactura, ingenier´ıa y tecnolog´ıa. Pearson Educacio´n,
2002.
[3] Jorge Katz. Desarrollo y crisis de la capacidad tecnolo´gica latinoamericana: el
caso de la industria metalmeca´nica. 1986.
[4] Mario Alejandro Pe´rez Segura. Automatizacio´n e implementacio´n de un sistema
CNC para una fresadora vertical tipo torreta. PhD thesis, Quito, 2015., 2015.
[5] Lino Ru´ız. El control nume´rico computarizado en el desarrollo industrial. BOON,
GK, 2006.
[6] Carlos Ominami. Ame´rica latina y la tercera revolucio´n industrial. Estudios
Internacionales, 19(76):407–419, 1986.
[7] Gerard Karel Boon and Alfonso Mercado Garc´ıa. Automatizacio´n flexible en la
industria: difusio´n y produccio´n de ma´quinas-herramienta de control nume´rico
en Ame´rica Latina. Limusa, 1990.
[8] Andre´s Garc´ıa Higuera and Fernando J Castillo Garc´ıa. CIM, el computador
en la automatizacio´n de la produccio´n, volume 50. Univ de Castilla La Mancha,
2007.




[10] Diana Marcela Mendieta Espinosa. Manual de pra´cticas ba´sicas del centro de
mecanizado Vertical CNC HAAS VF2. Universidad Tecnolo´gica de Pereira, 2013.
[11] David Gibbs and Thomas M Crandell. An introduction to CNC machining and
programming. Industrial Press, 1991.
[12] Francisco Cruz Teruel. Control nume´rico y programacio´n: sistemas de fabricacio´n
de ma´quinas automatizadas: curso pra´ctico: torno y fresa: basado en los controles
FAGOR 8025-8055. 2004.
[13] Mikell Groover and EWJR Zimmers. CAD/CAM: computer-aided design and
manufacturing. Pearson Education, 1983.
[14] Mikell P Groover. Automation, production systems, and computer-integrated
manufacturing. Prentice Hall Press, 2007.
[15] Patrick Hood-Daniel and James Floyd Kelly. Build your own CNC machine.
Springer, 2009.
[16] Juan Jose´ Otero Go´mez. Modelo interpolativo punto-superficie para calibrado
de ca´maras en visio´n artificial. PhD thesis, Universidad Polite´cnica de Madrid,
2002.
[17] Hugo Rodr´ıguez. Imagen digital: conceptos ba´sicos. Marcombo, 2009.
[18] Luis Carlos Valencia and Andre´s Felipe Urrea Mar´ın. Sistema para la Calibracio´n
de Posicio´n en Robot de 6 GDL Mediante Tratamiento de Ima´genes y Control
Estad´ıstico. Universidad Tecnolo´gica de Pereira, 2016.
[19] Yoram Yakimovsky and Roger Cunningham. A system for extracting three-
dimensional measurements from a stereo pair of tv cameras. Computer Graphics
and Image Processing, 7(2):195–210, 1978.
[20] Peter Corke. Robotics, vision and control: fundamental algorithms in MATLAB,
volume 73. Springer, 2011.
Bibliograf´ıa 97
[21] Kam W Wong, Ying Ke, Michael S Lew, and Mohammed T Obaidat. Three-
dimensional gauging with stereo computer vision. In Industrial Vision Metrology,
pages 17–26. International Society for Optics and Photonics, 1991.
[22] J-M Lavest, Gerard Rives, and Michel Dhome. Three-dimensional reconstruction
by zooming. IEEE Transactions on Robotics and Automation, 9(2):196–207,
1993.
[23] C Brown Duane. Close-range camera calibration. Photogramm. Eng, 37(8):855–
866, 1971.
[24] Carlos Ricolfe Viala. Caracterizacio´n y optimizacio´n del proceso de calibrado de
ca´maras basado en plantilla bidimensional. PhD thesis, 2008.
[25] Jean-Philippe Tarel. Calibration de came´ra fonde´e sur les ellipses. PhD thesis,
INRIA, 1994.
[26] Juyang Weng, Paul Cohen, Marc Herniou, et al. Camera calibration with
distortion models and accuracy evaluation. IEEE Transactions on pattern
analysis and machine intelligence, 14(10):965–980, 1992.
[27] Roger Tsai. A versatile camera calibration technique for high-accuracy 3d
machine vision metrology using off-the-shelf tv cameras and lenses. IEEE
Journal on Robotics and Automation, 3(4):323–344, 1987.
[28] Mengxiang Li and J-M Lavest. Some aspects of zoom lens camera calibration.
IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, 18(11):1105–
1110, 1996.
[29] B Prescott and GF McLean. Line-based correction of radial lens distortion.
Graphical Models and Image Processing, 59(1):39–47, 1997.
[30] Gang Xu and Zhengyou Zhang. Epipolar geometry in stereo, motion and object
recognition: a unified approach, volume 6. Springer Science & Business Media,
2013.
98 Bibliograf´ıa
[31] Roger Y Tsai and Reimar K Lenz. A new technique for fully autonomous and
efficient 3d robotics hand/eye calibration. IEEE Transactions on robotics and
automation, 5(3):345–358, 1989.
[32] Janne Heikkila and Olli Silve´n. A four-step camera calibration procedure with
implicit image correction. In Computer Vision and Pattern Recognition, 1997.
Proceedings., 1997 IEEE Computer Society Conference on, pages 1106–1112.
IEEE, 1997.
[33] Reimar K Lenz and Roger Y Tsai. Techniques for calibration of the scale
factor and image center for high accuracy 3-d machine vision metrology. IEEE
Transactions on pattern analysis and machine intelligence, 10(5):713–720, 1988.
[34] Hanqi Zhuang, Zvi S Roth, Xuan Xu, and Kuanchih Wang. Camera calibration
issues in robot calibration with eye-on-hand configuration. Robotics and computer-
integrated manufacturing, 10(6):401–412, 1993.
[35] Hanqi Zhuang and Wen-Chiang Wu. Camera calibration with a near-parallel
(ill-conditioned) calibration board configuration. IEEE transactions on robotics
and automation, 12(6):918–921, 1996.
[36] Jean-Yves Bouguet. Camera calibration toolbox for matlab. 2004.
[37] Tomas Svoboda. A software for complete calibration of multicamera systems. In
Electronic Imaging 2005, pages 115–128. International Society for Optics and
Photonics, 2005.
[38] Christopher Mei and Patrick Rives. Single view point omnidirectional camera cali-
bration from planar grids. In Robotics and Automation, 2007 IEEE International
Conference on, pages 3945–3950. IEEE, 2007.
[39] Joao Barreto, Jose Roquette, Peter Sturm, and Fernando Fonseca. Automatic
camera calibration applied to medical endoscopy. In BMVC 2009-20th British
Machine Vision Conference, pages 1–10. The British Machine Vision Association
(BMVA), 2009.
Bibliograf´ıa 99
[40] Peter Corke. Matlab toolboxes: robotics and vision for students and teachers.
IEEE Robotics & Automation Magazine, 14(4), 2007.
[41] Peter I Corke. The machine vision toolbox: a matlab toolbox for vision and
vision-based control. IEEE robotics & automation magazine, 12(4):16–25, 2005.
[42] Zhengyou Zhang. A flexible new technique for camera calibration. IEEE
Transactions on pattern analysis and machine intelligence, 22(11):1330–1334,
2000.
[43] Janne Heikkila and Olli Silven. Calibration procedure for short focal length
off-the-shelf ccd cameras. In Pattern Recognition, 1996., Proceedings of the 13th
International Conference on, volume 1, pages 166–170. IEEE, 1996.
[44] Ma Mar Pe´rez Herna´ndez. Estimacio´n de incertidumbres. gu´ıa gum. Revista
Espan˜ola de Metrolog´ıa, 1:113–130, 2012.
[45] Wolfgang A Schmid, Rube´n Lazos, et al. Gu´ıa para estimar la incertidumbre de
la medicio´n. Centro nacional de Metrolog´ıa (Abril 2004), 2000.
[46] Subject to Change Therefore, Maynotbe as, and a Saudi Standard Until Approved.
Guide to the expression of uncertainty in measurement. 1995.
[47] Centro Espan˜ol de Metrolog´ıa. Evaluacio´n de datos de medicio´n. Gu´ıa para la
expresio´n de la incertidumbre de medida, 2008.
[48] Javier Miranda Mart´ın del Campo. Evaluacio´n de la incertidumbre en datos
experimentales.
[49] Oren Masory, Jian Wang, and Hanqi Zhuang. On the accuracy of a stewart
platform. ii. kinematic calibration and compensation. In Robotics and Automa-
tion, 1993. Proceedings., 1993 IEEE International Conference on, pages 725–731.
IEEE, 1993.
[50] Jan Kaczmarek. Principles of machining by cutting, abrasion and erosion. Peter
Peregrinus Ltd., Stevanage, and Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warsaw.
1976, 551 p, 1976.
100 Bibliograf´ıa
[51] V Ragunath. Thermal Effects on the Accuracy of Numerically Controlled Machine
Tools. PhD thesis, Ph. D. dissertation, Purdue University, West Lafayette, Indiana,
1985.
[52] G Pritschow, C Eppler, and T Garber. Influence of the dynamic stiffness on
the accuracy of pkm. In 3rd Chemnitzer Parallelkinematik Seminar, Chemnitz,
April, pages 23–25, 2002.
[53] Robert J Hocken. Technology of machine tools. volume 5. machine tool accuracy.
Technical report, California Univ., Livermore (USA). Lawrence Livermore Lab.,
1980.
[54] VSB Kiridena and PM Ferreira. Kinematic modeling of quasistatic errors of three-
axis machining centers. International Journal of Machine Tools and Manufacture,
34(1):85–100, 1994.
[55] Paolo Dufour and Roberto Groppetti. Computer aided accuracy improvement
in large nc machine tools. In Proceedings of the Twenty-First International
Machine Tool Design and Research Conference, pages 611–618. Springer, 1981.
[56] Toshio Sata, Yoshimi Takeuchi, and Nobuyuki Okubo. Improvement of working
accuracy of a machining center by computer control compensation. In Proceedings
of the Seventeenth International Machine Tool Design and Research Conference,
pages 93–99. Springer, 1977.
[57] DL Leete. Automatic compensation of alignment errors in machine tools. Inter-
national Journal of Machine Tool Design and Research, 1(4):293–324, 1961.
[58] D French and SH Humphries. Compensation for the backlash and alignment
errors in a numerically controlled machine tool by a digital computer programme.
In Advances in Machine Tool Design and Research 1967: Proceedings of the 8th
International MTDR Conference (Incorporating the 2nd International CIRP
Production Engineering Research Conference), the University of Manchester
Institute of Science and Technology, September 1967, page 707. Elsevier, 2013.
[59] R Hocken, JA Simpson, B Borchardt, J Lazar, C Reeve, and P Stein. Three
dimensional metrology. Annals of the CIRP, 26(2):403–408, 1977.
Bibliograf´ıa 101
[60] R Schultschik et al. The components of the volumetric accuracy. Annals of the
CIRP, 25(1):223–228, 1977.
[61] K Kim and MK Kim. Volumetric accuracy analysis based on generalized
geometric error model in multi-axis machine tools. Mechanism and machine
theory, 26(2):207–219, 1991.
[62] Ahmad K Elshennawy and Inyong Ham. Performance improvement in coordinate
measuring machines by error compensation. Journal of Manufacturing Systems,
9(2):151–158, 1990.
[63] WJ Love and AJ Scarr. The determination of the volumetric accuracy of multi
axis machines. In Proceedings of the Fourteenth International Machine Tool
Design and Research Conference, pages 307–315. Springer, 1974.
[64] SC Chung and CW Lee. Geometric adaptive straightness control system for the
peripheral end milling process with large error sources. International Journal of
Machine Tools and Manufacture, 30(3):447–465, 1990.
[65] ZJ Han and K Zhou. Improvement of positioning accuracy of rotating table
by microcomputer control compensation. In Proceedings of the Twenty-Sixth
International Machine Tool Design and Research Conference, pages 115–120.
Springer, 1986.
[66] Placid M Ferreira. Adaptive accuracy improvement of machine tools. PhD thesis,
1987.
[67] PM Ferreira, CR Liu, and E Merchant. A contribution to the analysis and
compensation of the geometric error of a machining center. CIRP Annals-
Manufacturing Technology, 35(1):259–262, 1986.
[68] PM Ferreira and C Richard Liu. A method for estimating and compensa-
ting quasistatic errors of machine tools. Journal of Engineering for Industry,
115(1):149–159, 1993.
102 Bibliograf´ıa
[69] Placid M Ferreira and C Richard Liu. An analytical quadratic model for the
geometric error of a machine tool. Journal of Manufacturing Systems, 5(1):51–63,
1986.
[70] VSB Kiridena and PM Ferreira. Parameter estimation and model verification of
first order quasistatic error model for three-axis machining centers. International
Journal of Machine Tools and Manufacture, 34(1):101–125, 1994.
[71] Hanqi Zhuang and Zvi S Roth. Method for kinematic calibration of stewart
platforms. Journal of Field Robotics, 10(3):391–405, 1993.
[72] Hanqi Zhuang, Oren Masory, and Jiahua Yan. Kinematic calibration of a
stewart platform using pose measurements obtained by a single theodolite. In
Intelligent Robots and Systems 95.’Human Robot Interaction and Cooperative
Robots’, Proceedings. 1995 IEEE/RSJ International Conference on, volume 2,
pages 329–334. IEEE, 1995.
[73] Hanqi Zhuang, Jiahua Yan, and Oren Masory. Calibration of stewart plat-
forms and other parallel manipulators by minimizing inverse kinematic residuals.
Journal of Field Robotics, 15(7):395–405, 1998.
[74] VSB Kiridena and PM Ferreira. Computational approaches to compensating
quasistatic errors of three-axis machining centers. International Journal of
Machine Tools and Manufacture, 34(1):127–145, 1994.
[75] Christoph Strecha, Wolfgang Von Hansen, Luc Van Gool, Pascal Fua, and Ulrich
Thoennessen. On benchmarking camera calibration and multi-view stereo for
high resolution imagery. In Computer Vision and Pattern Recognition, 2008.
CVPR 2008. IEEE Conference on, pages 1–8. Ieee, 2008.
[76] Yasutaka Furukawa and Jean Ponce. Accurate camera calibration from multi-
view stereo and bundle adjustment. International Journal of Computer Vision,
84(3):257–268, 2009.
[77] Joshua Gluckman and Shree K Nayar. Planar catadioptric stereo: Geometry and
calibration. In Computer Vision and Pattern Recognition, 1999. IEEE Computer
Society Conference on., volume 1, pages 22–28. IEEE, 1999.
Bibliograf´ıa 103
[78] Shanshan Chen, Wuheng Zuo, and Lijun Zheng. Camera calibration via stereo
vision using tsai’s method. In Education Technology and Computer Science, 2009.








Si se combinan las ecuaciones 3.5 y 3.6 se obtienen las ecuaciones que relacionan
las coordenadas en p´ıxeles (u, v) de la imagen, con las coordenadas de la escena o el
mundo (x, y, z) de la siguiente manera:
u = fx
r1x+ r2y + r3z + tx
r7x+ r8y + r9z + tz
+ uo (A.1)
v = fy
r4x+ r5y + r6z + ty
r7x+ r8y + r9z + tz
+ vo (A.2)
De las ecuaciones A.1 y A.2 se puede deducir que solo se requiere recuperar siete
para´metros independientes, entre los intr´ınsecos se tiene fx, fy, uo y vo, mientras que
los para´metros extr´ınsecos se tiene el vector de traslacio´n tx, ty, tz, y la matriz de
rotacio´n Rc que solo posee tres elementos independientes, dado que para representar la
rotacio´n de la ca´mara respecto al sistema de coordenadas del mundo solo es necesario
conocer el a´ngulo de giro respecto a cada uno de los tres ejes 1.
En el calibrado del modelo pin-hole cla´sico se considera que uo y vo son fa´ciles de
1Las representaciones matema´ticas de la orientacio´n mas usadas son la matriz de rotacio´n,
es una matriz 3x3, cuyas columnas representan los vectores unitarios del objeto proyectados sobre
los ejes del sistema de referencia; los a´ngulos de RPY que representan una transformacio´n de un
marco a otro se define por tres rotaciones sucesivas sobre los diferentes ejes siendo los a´ngulos roll,
pitch y yaw (φ, θ, ψ) los que representan las tres rotaciones sobre los ejes X,Y y Z; Los a´ngulos
de Euler son una representacio´n similar a la anterior, cambiando los ejes sobre los que se realizan
las rotaciones y el orden en que se tienen en cuenta. finamente el cuaternio´n es considerado como
una u´nica rotacio´n sobre un vector definido en el marco de referencia. El cuaternio´n es un vector
tetradimensional, cuyos elementos son funcio´n de este vector y de la magnitud de la rotacio´n.
1
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obtener, dado que se asume que el sensor esta´ perfectamente centrado con el punto






tal como se puede ver en la figura 2.3, es decir, que
es funcio´n del taman˜o de p´ıxeles de la imagen. Esta concesio´n genera una manera ma´s
sencilla de escribir las ecuaciones A.1 y A.2 simplifica´ndolas de la siguiente manera:
u =
a11x+ a12y + a13z + a14
a31x+ a32y + a33z + a34
(A.3)
v =
a21x+ a22y + a23z + a24
a31x+ a32y + a33z + a34
(A.4)
Donde a34 se hace igual a 1, dado que los coeficientes de escalado a11, ....., a34 no
afectan a los valores de u y v. Dado que se esta ignorando los para´metros uo y vo
el significado de de u y v cambia ligeramente, refirie´ndose a las coordenadas desde
el centro o´ptico. Se puede reescribir las ecuaciones A.3 y A.4 en forma matricial,
obteniendo el siguiente modelo:
(
x y z 1 0 0 0 0 −ux −uy














Mediante la ecuacio´n A.5 se pueden obtener los coeficientes desconocidos usando
una aproximacio´n por mı´nimos cuadrados; dado que cada punto de calibrado empleado
genera dos ecuaciones en el sistema de A.5, el mı´nimo de puntos necesarios para obtener
todos los coeficientes es seis, ya que se cuenta con once coeficientes desconocidos [16].
A.1. Modelo matricial
Para facilitar el manejo se planteara´ una u´nica matriz a partir de las ecuaciones 3.11
a 3.13 para simplificar el modelo, ignorando el significado f´ısico de las componentes
de la matriz M = Mi ×Me de dimension 3x4 tal como se muestra en la siguiente
ecuacio´n:






m11 m12 m13 m14m21 m22 m23 m24








Expandie´ndola se tiene que:
m11x+m12y +m13z +m14 = u
′
m21x+m22y +m23z +m24 = v
′
m31x+m32y +m33z +m34 = p
(A.7)
Introduciendo la ecuacio´n 3.14 en el sistema A.7 se tiene que:
m11x+m12y +m13z +m14 − um31x− um32y − um33z − um34 = 0
m21x+m22y +m23z +m14 − um31x− um32y − um33z − um34 = 0
(A.8)
Para este caso se utilizara´ de igual manera una serie de puntos de calibrado
correspondientes a las coordenadas (x, y, z) del mundo o escenario y las coordenadas
en p´ıxeles de la imagen (u, v); como en la ecuacio´n A.8 se tienen dos ecuaciones con
doce inco´gnitas, donde se hace necesario emplear un mı´nimo de seis puntos para el
calibrado y obtener la solucio´n del sistema ya mencionado. Se puede usar cualquier
me´todo de aproximacio´n nume´rica para obtener los valore de mi para la relacio´n
de las transformaciones entre la escena y la imagen. Nuevamente se tiene el modelo
de la ca´mara pin-hole como un sistema dependiente de los para´metros intr´ınsecos y
extr´ınsecos de acuerdo a las ecuaciones 3.11 y 3.12 que establece cuatro para´metros
intr´ınsecos fx, fy, uo y vo y seis para´metros extr´ınsecos, reescribie´ndose la matriz M
en la ecuacio´n A.9 teniendo de nuevo un significado f´ısico mediante sus para´metros.
M3×4 =
fxR1 + uoR3 fxtx + uotzfyR2 + voR3 fyty + votz
R3 tz
 (A.9)
Donde Ri es la i-e´sima fila de la matriz de rotacio´n Rc.
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6 Anexo B. Certificado de calibracio´n del instrumento patro´n
Equipos y Controles Industriales S.A. 
Laboratorio de Metrología 
ACREDITADO ISO 17025 : 2005 ONAC 10-LAB-024 
LONGITUD    -   TEMPERATURA   -   PRESIÓN   -   DUREZA  
 
NIT. 860.055.583-9 
Calle 23 No. 116-31 – Parque Industrial PUERTO CENTRAL – Bodega 32/33 
Tel: 327 5151 -  mail: ecisales@eci.com.co  -  web: www.eci.co – Bogotá DC 
CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN  
Certificate of Calibration  
 
SOLICITANTE:  ESPECIALISTAS EN METROLOGÍA S.A.S.                     NUMERO: LML-0030-14 
Customer        Carrera 17 A No. 83B-10 Barrio la Villa, Pereira – Risaralda           Number 
 
INSTRUMENTO: CALIBRADOR PIE DE REY 
Instrument  
  
RECEPCIÓN LABORATORIO: 12959 





NÚMERO DE SERIE: 1098425 





RANGO DE MEDICIÓN: 300     mm 
Measurement  
  
DIVISIÓN DE L ESCALA: 0,01    mm 
Division of scale  
  
FECHA DE CALIBRACIÓN: 2015-05-30 
Date of Calibration  
  
FECHA DE EMISIÓN: 2015-06-04 
Date of Issue    
PATRÓN DE REFERENCIA:  
Reference of Gauge  
  
BLOQUES PATRÓN REF:516-161 N/S 976386, CERTIFICADO N° CBPA088813 DE 2103-10-23 CALIPER 
CHECKER REF:515-55 N/S 700223, CERTIFICADO N° CBPA089213 DE 2013-10-21 CON TRAZABILIDAD 
A INMETRO (BRASIL) TRAZADO A NMIJ/AIST (JAPON). 
  
PROCESAMIENTO DE CALIBRACIÓN: NORMA JIS-B 7507:1993. LA CALIBRACIÓN DEL PIE DE REY 
SE REALIZÓ POR COMPARACIÓN DIRECTA CONTRA BLOQUES PATRÓN RECTANGULARES. 
  
FIRMAS AUTORIZADAS  
Authorizaed Signatories  
  
  
DORA INES PEREZ R RICARDO RIOS R 
Calibrado por Revisado por 
Calibrated by Checked by 
Equipos y Controles Industriales S.A. 
Laboratorio de Metrología 
ACREDITADO ISO 17025 : 2005 ONAC 10-LAB-024 
LONGITUD    -   TEMPERATURA   -   PRESIÓN   -   DUREZA  
 
NIT. 860.055.583-9 
Calle 23 No. 116-31 – Parque Industrial PUERTO CENTRAL – Bodega 32/33 
Tel: 327 5151 -  mail: ecisales@eci.com.co  -  web: www.eci.co – Bogotá DC 
 
SOLICITANTE:  ESPECIALISTAS EN METROLOGÍA S.A.S.                     NUMERO: LML-0030-14 
RESULTADOS DE LA MEDICIÓN: 
NOMINAL (mm) 0 10 20 50 100 150 200 250 300 
ERROR EXTERIORES 
(µm) 0 0 0 0 0 -10 -10 0 0 
ERROR INTERIORES 
(µm) 0 0 0 6 0 0 6 0 0 
ERROR MÁXIMO 
ENCONTRADO (µm) -10         
ERROR MÁXIMO 
PERMITIDO ± (µm) 40         
 
INCERTIDUMBRE DE MEDICIÓN:                      5 µm 
EL NIVEL DE CONFIANZA DE LA INCERTIDUMBRE ES DEL 95%  (K=2) 
 
OBSERVACIONES 
1. LA HUMEDAD RELATIVA ES DE 55%     ±5% 
 
2. LA TEMPERATURA DE REFERENCIA EN EL LABORATORIO ES DE 20°C  ±1°C 
 
3. LOS RESULTADOS CONTENIDOS EN EL PRESENTE CERTIFICADO SE REFIEREN AL MOMENTO Y 
CONDICIONES EN QUE SE REALIZAN LAS MEDICIONES. EN EL LABORATORIO QUE LO EMITE NO SE 
RESPONSABILIZA DE LOS PERJUICIOS QUE PUEDAN DERIVARSE DE USO INADECUADO DE LOS 
INSTRUMENTOS CALIBRADOS. 
 
4. EL SIGNO POSITIVO (+) INDICA QUE LA DISTANCIA DEL TRAZO DEL INSTRUMENTO CON RELACIÓN 
AL DEL PATRÓN ES MAYOR EN LA CANTIDAD SEÑALADA. EL SIGNO NEGATIVO (-) SIGNIFICA QUE 
LA DISTANCIA DEL TRAZO RESPECTIVO DEL INSTRUMENTO CON RELACIÓN A LA DEL PATRÓN ES 
MENOR A LA CANTIDAD SEÑALADA 
 
5. ESTE CERTIFICADO EXPRESA FIELMENTE EL RESULTADO DE LA MEDICIONES REALIZADAS. NO 
PUEDE SER REPRODUCIDO, EXCEPTO CUANDO SE HAYA OBTENIDO PREAVIAMENTE LA 
AUTORIZACIÓN POR ESCRITO DEL LABORATORIO DE EQUIPOS Y CONTROLES INDUSTRIALES SA 
 
6. LA PROXIMA CALIBRACIÓN SERA DE ACUERDO AL PROGRAMA ESTABLECIDO POR EL USUARIO. 
Anexo C
Modelo cuasi-esta´tico de error
C.1. Modelo de error de primer orden
El modelo cuasi-esta´tico de error de primer orden se expresa en la ecuacio´n C.1,
representa la variacio´n del error volume´trico en el espacio de trabajo cuando las
caracter´ısticas del error de los ejes se han disen˜ado como polinomios de primer orden
(variacio´n lineal).
La expresio´n [0e] se compone de tres te´rminos, siendo la primera el efecto de
los errores dimensionales de los miembros estructurales. El segundo es el efecto de
brazo de palanca obtenido a trave´s de los errores angulares (ortogonalidad) y las
dimensiones de miembros estructurales y el tercer te´rmino, que produce la variacio´n
lineal de los errores observados en el espacio de trabajo, se obtiene por el efecto de
brazo de palanca de los errores angulares y el desplazamiento a lo largo de los ejes y











)X1 + atX2 + bt
X3 + ct
+[B1]
(X1 + at) (X2 + bt)(X2 + bt) (X3 + ct)
















































































































 0 −α21 β21α11 0 −γ31
−β11 γ21 0

C.2. Estimacio´n de los para´metros del modelo de error 11
C.2. Estimacio´n de los para´metros del modelo de
error
La ecuacio´n C.2 ilustra el modelo para la estimacio´n de los para´metro indepen-
dientes del modelo cuasi-esta´tico de error de primer orden.





 es el vector que contiene los errores medidos en cada punto.
[U ] es la matriz de coeficientes para p.
p vector que contiene los para´metros linealmente independientes.
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Tabla D.1: Datos para el ca´lculo de la incertidumbre experimental del instrumento de
medicio´n (ca´mara).
Tipo A´ngulo Coord. Medidas Error en
Imagena ψ [◦] x [mm] y [mm] x [mm] y [mm]
1 30 62,5242 62,4409 −0,0242 0,0591
1 -15 62,6498 62,358 −0,1498 0,142
1 15 62,5401 62,4475 −0,0401 0,0525
-1 -15 62,5574 62,4295 −0,0574 0,0705
-1 -30 62,2829 62,4342 0,2171 0,0658
1 0 62,575 62,4021 −0,075 0,0979
-1 30 62,6105 62,5068 −0,1105 −0,0068
1 30 62,7028 62,4322 −0,2028 0,0678
-1 0 62,5331 62,4703 −0,0331 0,0297
-1 -15 62,4509 62,4233 0,0491 0,0767
-1 15 62,5763 62,5127 −0,0763 −0,0127
1 15 62,6304 62,4427 −0,1304 0,0573
1 -15 62,5943 62,3543 −0,0943 0,1457
1 0 62,5837 62,4119 −0,0837 0,0881
-1 -30 62,5254 62,4346 −0,0254 0,0654
1 -30 62,6744 62,3623 −0,1744 0,1377
-1 30 62,4821 62,5138 0,0179 −0,0138
1 -30 62,7346 62,3631 −0,2346 0,1369
-1 15 62,4716 62,5238 0,0284 −0,0238
-1 30 62,4806 62,5142 0,0194 −0,0142
1 15 62,6041 62,4447 −0,1041 0,0553
-1 0 62,5383 62,4706 −0,0383 0,0294
1 30 62,6942 62,4475 −0,1942 0,0525
1 0 62,5687 62,4012 −0,0687 0,0988
-1 -30 62,3891 62,4348 0,1109 0,0652
-1 -15 62,4784 62,4186 0,0216 0,0814
1 -15 62,6086 62,3498 −0,1086 0,1502
-1 -30 62,5566 62,4351 −0,0566 0,0649
-1 30 62,4359 62,5133 0,0641 −0,0133
-1 -15 62,5506 62,426 −0,0506 0,074
1 -30 62,7443 62,3608 −0,2443 0,1392
1 15 62,537 62,45 −0,037 0,05
1 30 62,4945 62,4359 0,0055 0,0641
-1 0 62,5384 62,4668 −0,0384 0,0332
-1 15 62,4629 62,521 0,0371 −0,021
1 -15 62,691 62,3571 −0,191 0,1429
1 0 62,5902 62,4031 −0,0902 0,0969
aEl tipo de imagen hace referencia al tratamiento automa´tico que proporciona el toolbox para
rectificar la imagen. Donde (1) es la imagen que presenta distorsio´n, mientras (-1) es la imagen sin
distorsio´n a la cual le fue eliminado el ruido de manera automa´tica.
15
Lista D.2: Co´digo G de la malla de medicio´n de la figura 4.4 usada para la calibracio´n.
%
G90 G0 Z5.000 Z0.000 G0 Z5.000
G49 G0 Y62.500 G1 Z-1.000 F720 G0 Y112.500
M3 S15000 Z0.000 G0 Z5.000 Z0.000
G0 X12.500 Y12.500 Z5.00 G1 Z-1.000 F720 G0 Y112.500 G1 Z-1.000 F720
Z0.000 G0 Z5.000 Z0.000 G0 Z5.000
G1 Z-1.000 F720 G0 Y37.500 G1 Z-1.000 F720 G0 Y137.500
G0 Z5.000 Z0.000 G0 Z5.000 Z0.000
G0 Y37.500 G1 Z-1.000 F720 G0 Y87.500 G1 Z-1.000 F720
Z0.000 G0 Z5.000 Z0.000 G0 Z5.000
G1 Z-1.000 F720 G0 Y12.500 G1 Z-1.000 F720 G0 X137.500
G0 Z5.000 Z0.000 G0 Z5.000 Z0.000
G0 Y62.500 G1 Z-1.000 F720 G0 Y62.500 G1 Z-1.000 F720
Z0.000 G0 Z5.000 Z0.000 G0 Z5.000
G1 Z-1.000 F720 G0 X62.500 G1 Z-1.000 F720 G0 Y112.500
G0 Z5.000 Z0.000 G0 Z5.000 Z0.000
G0 Y87.500 G1 Z-1.000 F720 G0 Y37.500 G1 Z-1.000 F720
Z0.000 G0 Z5.000 Z0.000 G0 Z5.000
G1 Z-1.000 F720 G0 Y37.500 G1 Z-1.000 F720 G0 Y87.500
G0 Z5.000 Z0.000 G0 Z5.000 Z0.000
G0 Y112.500 G1 Z-1.000 F720 G0 Y12.500 G1 Z-1.000 F720
Z0.000 G0 Z5.000 Z0.000 G0 Z5.000
G1 Z-1.000 F720 G0 Y62.500 G1 Z-1.000 F720 G0 Y62.500
G0 Z5.000 Z0.000 G0 Z5.000 Z0.000
G0 Y137.500 G1 Z-1.000 F720 G0 X112.500 G1 Z-1.000 F720
Z0.000 G0 Z5.000 Z0.000 G0 Z5.000
G1 Z-1.000 F720 G0 Y87.500 G1 Z-1.000 F720 G0 Y37.500
G0 Z5.000 Z0.000 G0 Z5.000 Z0.000
G0 X37.500 G1 Z-1.000 F720 G0 Y37.500 G1 Z-1.000 F720
Z0.000 G0 Z5.000 Z0.000 G0 Z5.000
G1 Z-1.000 F720 G0 Y112.500 G1 Z-1.000 F720 G0 Y12.500
G0 Z5.000 Z0.000 G0 Z5.000 Z0.000
G0 Y112.500 G1 Z-1.000 F720 G0 Y62.500 G1 Z-1.000 F720
Z0.000 G0 Z5.000 Z0.000 G0 Z5.000
G1 Z-1.000 F720 G0 Y137.500 G1 Z-1.000 F720 G0 X0.000 Y0.000
G0 Z5.000 Z0.000 G0 Z5.000 G0Z5.000
G0 Y87.500 G1 Z-1.000 F720 G0 Y87.500 X0.000Y0.000
Z0.000 G0 Z5.000 Z0.000 M05
G1 Z-1.000 F720 G0 X87.500 G1 Z-1.000 F720 M02
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Tabla D.3: Valores de los para´metros obtenidos mediante el modelo de error.
Para´metro [Base]12×12 [Base]72×12
ρ11 6,44 ×10−3 7,08 ×10−3
ρ21 -5,62 ×10−3 -1,03 ×10−2
∆α2 − c∗1γ11 -2,73 ×10−3 -1,65 ×10−2
∆α4 3,95 ×10−3 5,16 ×10−3
∆β2 + b
∗
1γ11 -3,44 ×10−3 -4,85 ×10−1
∆β4 3,44 ×10−3 4,85 ×10−1
∆γ4 0 -1,12 ×10−5
α11 -1,79 ×10−3 -3,09 ×10−5
β11 0 -8,35 ×10−8
α21 -2,31 ×10−3 -2,00 ×10−5
β21 0 1,32 ×10−9
γ21 0 -1,48 ×10−5
Tabla D.4: Valores de las contantes obtenidas a partir de los para´metros del modelo de
error.
Constante [Base]12×12 [Base]72×12
A 1,16 ×10−5 1,01 ×10−5
B 3,91 ×10−3 5,20 ×10−3
C -6,40 ×10−3 -7,10 ×10−3
D -3,44 ×10−1 -4,85 ×10−3
E 2,33 ×10−3 1,11 ×10−2
F 5,60 ×10−3 1,03 ×10−2
G 0 -1,12 ×10−5
H -2,31 ×10−5 -2,01 ×10−5
I -8,97 ×10−5 -1,55 ×10−5
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Tabla D.5: Error de maquinado inicial y compensado medido con fotogrametr´ıa en las
direcciones x− y.
Punto
Maquinado original Comp [12×12] Comp [72×12]
Error x [mm] Error y [mm] Error x [mm] Error y [mm] Error x [mm] Error y[mm]
1 −0,22515 0,25835 −0,1407 0,0862 −0,2414 0,00575
2 −0,2033 0,484 −0,2227 0,2549 −0,39485 −0,01675
3 −0,0308 0,61115 −0,18355 0,3762 −0,38845 −0,004
4 0,0766 0,9118 −0,1707 0,4358 −0,4312 0,01135
5 0,06935 1,07665 −0,2561 0,54045 −0,53965 −0,10795
6 0,3374 1,5329 −0,2109 0,4142 −0,5415 −0,30165
7 −0,3482 0,8056 −0,1084 −0,25615 −0,2491 −0,1154
8 −0,4768 0,92755 −0,19375 −0,35835 −0,35675 −0,19505
9 −0,3307 1,27435 −0,1953 −0,05815 −0,41805 −0,00255
10 −0,16145 1,4082 −0,2232 −0,0243 −0,4893 −0,1936
11 −0,09015 1,8195 −0,30445 0,25855 −0,60685 −0,0945
12 0,03355 1,6595 −0,2077 0,1872 −0,6275 −0,1756
13 −0,6951 0,8304 −0,2056 −0,423 −0,3415 −0,1178
14 −0,66155 0,7957 −0,29275 −0,2083 −0,3322 −0,092
15 −0,59535 0,92765 −0,2802 −0,13325 −0,5155 −0,05855
16 −0,3953 1,25255 −0,36045 0,0377 −0,5189 −0,01875
17 −0,343 1,4999 −0,44895 0,11435 −0,6739 0,07315
18 −0,1079 1,9796 −0,4373 0,07160 −0,7731 −0,13025
19 −0,9246 1,10955 −0,2758 −0,49615 −0,4114 −0,2152
20 −0,9539 1,14985 −0,34295 −0,6353 −0,43205 −0,322
21 −0,719 1,4780 −0,3849 −0,43945 −0,52985 −0,32605
22 −0,51845 1,6623 −0,38825 −0,28025 −0,6274 −0,4083
23 −0,4058 2,1174 −0,48365 −0,1789 −0,6752 −0,1793
24 −0,2291 2,0891 −0,3922 0,19655 −0,78245 −0,14695
25 −1,08365 1,2426 −0,4346 −0,45645 −0,53575 −0,21335
26 −1,0285 1,1083 −0,4678 −0,47785 −0,59175 −0,1803
27 −0,8228 1,2269 −0,4647 −0,29 −0,6246 −0,16775
28 −0,6014 1,485 −0,4259 −0,0298 −0,62425 −0,0569
29 −0,49515 1,83085 −0,47025 0,10095 −0,72035 0,0249
30 −0,1816 2,396 −0,3891 0,29975 −0,71785 −0,0278
31 −1,47825 1,54435 −0,67115 −0,51045 −0,88845 −0,50555
32 −1,4005 1,4844 −0,81565 −0,4656 −0,94355 −0,5728
33 −1,1014 1,79985 −0,78575 −0,2738 −0,90115 −0,49275
34 −0,84125 1,8917 −0,66095 −0,12805 −0,82435 −0,4816
35 −0,61985 2,33365 −0,62685 0,1537 −0,87 −0,23975
36 −0,4678 2,185 −0,64885 0,21935 −0,97005 −0,22205
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Anexo E
Manual de operacio´n y
configuracio´n de la ruteadora CNC
E.1. Introduccio´n
Se tiene establecido que la ma´quina herramienta CNC consta de tres elementos
principales: la estructura de la ma´quina como tal, la interfaz de control y el programa
donde se encuentran las instrucciones. A continuacio´n, se describe la forma de operar,
configurar y mantener el conjunto general para su correcto funcionamiento. Se describe
brevemente la interfaz del software al igual que su disposicio´n gra´fica para comandar
y leer la informacio´n representativa del estado de la ma´quina en determinado lapso
de tiempo.
Se expone tambie´n algunos complementos y mejoras a considerar para futuras
aplicaciones que aporten mayor desempen˜o y seguridad ante un proceso espec´ıfico de
manufactura.
E.2. Operacio´n de la ma´quina
E.2.1. Encendido.
Dado que la tarjeta interfaz controla el encendido del Spindle (husillo) de la fresa
mediante un relay, “es necesario realizar el encendido de la ma´quina CNC en un
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orden lo´gico con el fin de evitar algu´n accidente con el movimiento inesperado de la
herramienta utilizada”, realiza´ndose de la siguiente manera:
1. Verificar las clavijas de alimentacio´n ele´ctricas de la fuente de alimentacio´n y
del equipo de co´mputo, adema´s de la conexio´n del puerto paralelo y cable USB
de la tarjeta interfaz.
2. Encender el equipo de co´mputo y ejecutar el programa Mach31 que ver figura
E.1.
3. Cargar el perfil de ruteado (CNC-UAM-V2) el cual contiene preconfigurado las
caracter´ısticas de la ma´quina en mencio´n ver figura E.1.
4. Encender el tablero de control, interruptor ubicado en la parte posterior del
mismo ver figura E.2.
Esta secuencia evitara´ que el husillo realice pulsaciones de encendido en el momento
que se este cargando el sistema operativo del computador, evitando de alguna u otra
forma un posible accidente en el encendido de la ma´quina herramienta CNC.
(a) Icono de acceso del Mach3 (b) Perfil de ruteado previamente configurado
Figura E.1: Elementos para iniciar el programa Mach3.
1Software de la compan˜´ıa Artsoft que se centra en el desarrollo de software CNC, dentro de los
cuales destaca su popular serie Mach. http://www.machsupport.com/software/mach3/
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(a) RESET del sotfware (b) Interruptor del tablero ele´ctrico
Figura E.2: Elementos de encendido de la ma´quina CNC.
El software Mach3 arranca en modo seguro, es decir, que no responde a ninguna
instruccio´n solo hasta oprimir el boto´n de RESET que se encuentra en la parte inferior
izquierda ver figura E.2; adicional a este mecanismo de seguridad, la operacio´n de la
ma´quina se restringe hasta que el software detecta la existencia de una sen˜al en un
pin de entrada para la parada de emergencia (EStop), sin embargo, esto se puede
emular f´ısicamente mediante el teclado, para tal fin se uso´ la tecla S como la parada
de emergencia de la ma´quina CNC.
E.2.2. Software Mach3.
El Mach3 convierte el ordenador t´ıpico en el controlador de una ma´quina CNC.
Este proporciona un sin nu´mero de caracter´ısticas necesarias para un paquete de
control de CNC, como es el procesamiento del Co´digo G. El programa presenta una
interfaz intuitiva como se muestra en la figura E.3, dicha interfaz consta de seis
pestan˜as en las cuales se hallara´n los elementos de intere´s para el manejo de la CNC.
1. Program Run: Donde se carga el Co´digo G, el cual reconoce los siguientes
formatos: txt, cnc, nc, ncc, tap, ngc. Nota: el programa solo admite 500 l´ıneas
de Co´digo G en la versio´n demo. Al lado superior izquierdo se visualizada
cada l´ınea de comando en Co´digo G, mientras que en el lado derecho se genera
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Figura E.3: Interfaz gra´fica del software Mach3.
una pequen˜a previsualizacio´n de las trayectorias generadas mediante el co´digo
cargado. Adema´s, se tiene la informacio´n de la posicio´n de la herramienta
respecto a un cero que puede ser configurado a criterio del usuario para mejor
manejo de la pieza a mecanizar sobre el a´rea de trabajo.
2. MDI: Donde se puede ingresar manualmente comandos en Co´digo G. para
ubicar la herramienta en un punto espec´ıfico.
3. Tool Path: Genera una simulacio´n de trayectorias ba´sicas mediante co´digo, a
manera de prueba y diagno´stico de la ma´quina.
4. Offsets: Configura el posicionamiento de las piezas en bruto a maquinar, como
tambie´n la ubicacio´n de la misma haciendo uso de un tipo de probeta de
aproximacio´n.
5. Settings: Permite la configuracio´n de las unidades en la que trabajara´ la
ma´quina, Nota: el cambio de estas unidades no afecta los comandos generados
en co´digo G ya que este carga sus propias unidades. Sin embargo, su mayor
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caracter´ıstica es que brinda la posibilidad de calibrar cada eje, al efectuar un
desplazamiento nominal y realizar una rectificacio´n f´ısica de dicho desplazamien-
to para ser ingresado en una ventana emergente, para luego automa´ticamente
calcular los pasos necesarios que debe realizar el motor para provocar dicho
desplazamiento (ver anexo E.4.3: Calibracio´n por software).
6. Diagnostics: Visualiza un diagno´stico del estado de la ma´quina, actividad de
los pines, de los ejes, del spindle para verificar el funcionamiento de la misma.
E.2.3. Manejo manual.
Mediante el programa (Mach3) la ma´quina CNC puede generar movimientos
accionados manualmente mediante las teclas de desplazamiento tal como se muestra
en la figura E.4 o tambie´n usando la tecla de tabulacio´n se despliega una interfaz de
movilidad manual que puede controlar la CNC mediante un movimiento continuo o por
pasos previamente configurados en dicha interfaz gra´fica, ver figura E.4, denominada
MPG Mode, en la opcio´n Jog Mode se selecciona el desplazamiento por pasos y se
puede indicar la magnitud de los mismos.
E.2.4. Manejo automa´tico (Co´digo G).
La principal funcio´n de la ma´quina CNC es la ejecucio´n de trayectorias de
mecanizado en Co´digo G, las cuales fueron debidamente elaboradas mediante un
software de CAD/CAM para la fabricacio´n final de una pieza o una labor determinada
la cual se realiza en la pestan˜a de Program Run (Alt-1) previamente descrita, siendo
esta la pestan˜a de mayor uso. Antes de iniciar el mecanizado es necesario verificar los
siguientes aspectos:
La trayectoria de mecanizado no puede superar los l´ımites del a´rea de trabajo,
los cuales comprenden un xmax = 480 mm, un ymax = 430 mm y la profundidad
ma´xima de mecanizado es zmax = 60 mm, la orientacio´n de este sistema
coordenado tiene como referencia que el eje y se ubica sobre el eje del motor de
mayor dimensio´n, los dema´s ejes obedecen a la regla de la mano derecha (ver
figura 2.1).
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(a) Correspondencia de los
ejes de la ma´quina con el te-
clado
(b) Ventana para controlar
desplazamientos manuales
usando tecla tab
Figura E.4: Elementos para el control manual de la ma´quina.
Garantizar que el sistema de fijacio´n de la pieza en bruto no permita su
movimiento ante las fuerzas de mecanizado, adema´s que dicho sistema no
interfiera con las trayectorias de mecanizado. Para ello es conveniente seleccionar
el dispositivo de fijacio´n de manera adecuada ya sea prensa, mordaza, pinza de
sujecio´n, tornillo de banco y un˜a, entre otros.
Establecer que el origen de mecanizado coincida con el punto seleccionado
en el co´digo de mecanizado generado por el programa CAM, esto se realiza
desplazando la herramienta hasta el sitio deseado ya sea de manera manual con
el uso de las flechas de desplazamiento ver figura E.4, o ingresado los valores
sobre las casillas que indican la posicio´n y el estado de los ejes (ver figura E.5)
seguido de un enter.
Una vez ubicada la herramienta en el sitio deseado, se asigna dicho punto como
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el cero de la ma´quina mediante el boto´n REF ALL HOME situado en la parte
izquierda de la zona de estados de los ejes tal como se muestra en la figura E.5.
Despue´s de realizar la configuracio´n de alistamiento se procede a cargar el programa
en co´digo G (archivos en formato txt, cnc, nc, ncc, tap, ngc.), seleccionado sobre la
barra de herramientas ubicada en la parte superior la opcio´n File y despue´s sobre
Load G-Code. Una vez cargado el archivo este puede ser editado y manipulado para
iniciar en cualquier linea mediante la interfaz de control de Co´digo G que se visualiza
en la figura E.3.
Sobre la zona de visualizacio´n de programa situado en la parte superior izquierda
(ver figura E.3) se pueden observar las trayectorias previo al mecanizado, adema´s
se puede acercar o alejar la visualizacio´n usando la tecla shift junto con el click
izquierdo del mouse, o desplazarse sobre las trayectorias en el campo visualizacio´n
usando el mouse con el clik derecho sostenido. Esto permite realizar una revisio´n de
la trayectoria previa al mecanizado.
(a) REF ALL HOME referencia cero por sotfware (b) Manejo del husillo de la
ma´quina
Figura E.5: Elementos de control de configuracio´n inicial.
Para dar inicio al mecanizado se usa el boto´n Cycle Start (Alt-R) tal como se
muestra en la figura E.6 y este puede ser detenido en cualquier momento usando
la parada de emergencia (EStop) previamente emulada, o tambie´n se puede pausar
el desplazamiento de los ejes permitiendo que el Spindle (husillo) siga girando para
evitar que la herramienta choque contra la pieza cuando esta no este´ en movimiento,
para ello se usa el boto´n Feed Hold (Spc) (ver figura E.6). Adicional a los Co´digos
G se tiene la posibilidad de variar la velocidad en la que avanza la herramienta
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por la trayectoria en el recuadro de Feed Rate incrementado su velocidad en un
250 % o disminuirla hasta un 2 % de la velocidad nominal previamente configurada
modificando el taman˜o de una barra verde como se observa en la figura E.6. Nota:
La velocidad de avance se configura en el software CAM, la cual se determina de
acuerdo con las caracter´ısticas de la herramienta y el tipo de material a mecanizar.
Se recomienda para el mecanizado de madera y con una herramienta de dia´metro
menor a 12 mm y una profundidad de corte por paso de 5 mm, usar una velocidad
de avance de 100 mm
min
.
(a) Inicio del ciclo de mecanizado (b) Control de avance de mecani-
zado
Figura E.6: Control de inicio y avance del mecanizado automa´tico.
El software brinda de igual manera informacio´n de la herramienta como su
dia´metro, longitud del va´stago, las revoluciones por minuto y el encendido y apagado
del Spindle (husillo) con ayuda del relay de la tarjeta interfaz, el cual se realiza
mediante el boto´n Spindle CW F5 ubicado en la parte inferior derecha ver figura
E.5. Nota: en el caso de esta ma´quina CNC no se cuenta con el control sobre las
revoluciones del husillo por la ausencia de un variador de frecuencia que trabajar´ıa
en conjunto con la tarjeta interfaz usada. Por ello actualmente la ma´quina trabaja a
la velocidad nominal del router de 25000 rpm.
Finalmente, las operaciones de la ma´quina quedan registradas en un archivo de
texto en la parte inferior izquierda, adema´s cerca a este boto´n se encuentran algunas
librer´ıas para Co´digos G y las funciones preparatorias M. Para ampliar informacio´n
sobre esta funcionalidad se puede consultar el ejemplo detallado del anexo E.5.
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E.2.5. Configuracio´n del Mach3.
Dado que la ma´quina cuenta con un perfil previamente configurado denominado
CNC-UAM-V2 se explicara´ brevemente los detalles a tener en cuenta en esta con-
figuracio´n para realizarlos en caso de alguna pe´rdida de la informacio´n al respecto
mediante las siguientes instrucciones:
Configurar las unidades en las que trabajara´ el sistema cartesiano primario,
es de notar que esto es independiente de las unidades en las que se genere el
Co´digo G de los archivos a cargar. Es conveniente realizar esta configuracio´n con
el mismo sistema de medida en la que se encuentran construidos los sistemas
de arrastre, es decir, el tornillo sinf´ın y la tuerca. Para este caso aunque el
mecanismo de arrastre este en el sistema ingle´s se usara´ el Sistema Internacional
SI (mm).
Sobre la barra de herramientas en la opcio´n Config y luego en Select Native
Units, se indica el sistema de medida a usar tal como se muestra en la figura
E.7.
Figura E.7: Seleccio´n de unidades a usar en la ma´quina.
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Luego se debe asignar el puerto y los pines a usar de la tarjeta interfaz, identificando
cual pin va a comandar el respectivo paso y direccio´n del eje de la siguiente manera:
Se ingresa en la pestan˜a de Config en la opcio´n de Port and Pins, la cual
despliega una ventana como la mostrada en la figura E.8.
Se selecciona la habilitacio´n del puerto nu´mero uno (Paralelo) y se coloca la
direccio´n del mismo. Nota: si la direccio´n del puerto no se asigna por defecto,
el nu´mero se puede obtener en el panel de control del equipo de co´mputo.
Se asigna la frecuencia de los pulsos, si se cuenta con una CPU de al menos
1 GHz el Mach3 puede trabajar entre 25.000 Hz y 45.000 Hz, sin embargo, la
versio´n demo de este software solo admite 25.000 Hz lo que es suficiente para
esta ma´quina.
Trabajando sobre la ventana anterior se pasa a la pestan˜a Motor Outputs donde se
seleccionan los ejes a utilizar, es de mencionar que este software puede controlar hasta
6 ejes, para este caso solo se usan los tres desplazamientos ortogonales en el espacio,
donde se le asigna a cada eje el pin por donde se le enviara´ el pulso y el pin por donde
se enviara´ la direccio´n, tambie´n se asocia al nu´mero del puerto paralelo ya habilitado,
la configuracio´n de los pines debe quedar tal como se muestra en la figura E.9. Nota:
el Dir LowActive se usa cuando al dar la orden a la ma´quina de desplazarse en una
direccio´n espec´ıfica para un eje este lo realiza en sentido contrario, se procede a
seleccionar sobre la celda del Dir LowActive en el eje que requiera dicha cambio de
sentido. Mientras que el Step LowActive se usa si los controladores utilizados por los
motores de paso funcionan con paso bajo (0 V) situacio´n que no ocurre en este caso.
En la pestan˜a de Input Signals se pueden configurar los l´ımites del a´rea de trabajo y
el home de ma´quina asociando un pin de entrada mediante interruptores debidamente
posicionados en la estructura. Con el fin simplificar entradas como tambie´n por tener
un nu´mero limitado de ellas se pueden configurar varios interruptores a un solo pin
realizando una conexio´n paralela a manera de compuerta “OR”, sin embargo, la
implementacio´n de este sistema esta´ planteado como una mejora a futuro. la mayor
importancia de esta ventana es la de configurar la parada de emergencia (EStop) as´ı
sea de manera emulada, ya que sin este elemento el software no generara´ ninguna
sen˜al como medida de proteccio´n ante algu´n accidente.
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Figura E.8: Ventana de configuracio´n de puertos y pines del Mach3.
Figura E.9: Asignacio´n de los pines, direccio´n y puerto de los ejes.
Para el control de husillo se debe realizar la siguiente operacio´n:
En la pestan˜a de Output Signals solo se debe activar Output # 1 asigna´ndole el
puerto nu´mero 1 (puerto paralelo) e ingresando en el pin el nu´mero 16, pin que
controla el Spindle de manera remota mediante el relay de la tarjeta interfaz
tal como se muestra en la figura E.10.
En la pestan˜a Spindle Setup se indica que el husillo se controlara´ mediante
relay, es decir, no activar la opcio´n Disable Spindle Relays, ademas como la
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herramienta no presenta doble sentido de giro, se asigna el mismo nu´mero
de puerto para las casillas que indican el sentido horario y en contra de las
manecillas del reloj con el nu´mero uno (1) tal como se muestra en la figura
E.10.
Para limitar la profundidad ma´xima de corte asociada al eje z se usa la pestan˜a
Mill Options y se ingresa el valor de 60 mm como se muestra en la figura E.10,
para as´ı afianzar los aspectos de seguridad.
(a) Pin que controla el relay ON-OFF del husillo (b) Activacio´n del husillo
y profundidad de seguri-
dad
Figura E.10: Configuracio´n del husillo de la ma´quina herramienta CNC.
Ya con los pines de la tarjeta interfaz configurados, se procede con los motores de
paso, para ello se dirige a la barra de herramienta seleccionando la opcio´n de Config y
despue´s se selecciona Motor Tuning, esto despliega una ventana tal como se observa
en la figura E.11, donde se deben ingresar ciertos valores obtenidos de acuerdo a un
conocimiento previo de los para´metros constructivos de la ma´quina de la siguiente
manera:
En Steps per se ingresa el nu´mero de pasos que debe realizar el motor para
generar un desplazamiento de una unidad, en este caso de un mil´ımetro, por ello se
requiere los pasos nominales del motor pasa realizar un barrido de 360◦, los micropasos
con los cuales se configuro´ el controlador de dicho motor y el paso del tornillo sinf´ın
tal como se muestra en la ecuacio´n E.1.
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Figura E.11: Configuracio´n de los motores de paso bipolares.






Para esta ma´quina se tiene que PNominal es de 200, ya que son motores de 1,8
◦ por
paso, el PDrive fue dispuesto en pasos completos, es decir, 1 para los tres controladores





Steps Per = 78, 74
Para finalizar la configuracio´n del software se ingresa la velocidad ma´xima de los
motores la cual esta´ limitada por la velocidad de la CPU que para este caso es de
750 uni
min
, es de mencionar que cada vez que se efectue´ algu´n cambio en esta ventana se
debe dar click en SAVE AXIS SETTINGS para que los cambios queden guardados
de lo contrario la informacio´n no quedara´ cargada. Se procede de igual manera para
los dema´s ejes.
E.3. Mantenimiento del equipo
Con el fin de garantizar una vida u´til larga del equipo CNC se propone la ejecucio´n
de un mantenimiento preventivo sencillo basado en el formato LEM (Lubricacio´n,
Electricidad y Meca´nica), para ello se recomienda una revisio´n perio´dica la cual
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dependera´ de sus horas de uso en los siguientes aspectos como se puede ver en la
tabla E.1.
Tabla E.1: Mantenimiento preventivo LEM para la ma´quina CNC.
Tipo Actividad Periocidad
L
Lubricante de origen sinte´tico preferiblemente l´ıquido para el sistema
de arrastre tornillo sinf´ın y tuercas antibackslash.
Trimestral
E
Revisio´n de la conexiones ele´ctricas y los empalmes de los motores y




Limpieza de la viruta y dema´s particular resultantes despue´s de alguna




Limpieza al equipo de computo como tambie´n al tablero de control
haciendo uso de alguna sustancia diele´ctrica para evitar que la acumulacio´n
de polvo impida la transferencia de calor de los equipos y que estos se
calienten durante jornadas largas de operacio´n.
Semanal
M
Revisio´n de los elementos estructurales de la ma´quina, la fijacio´n de
piezas al bastidor y los sistemas de fijacio´n de la piezas mo´viles.
Trimestral
M
Revisio´n rodamientos y a´ngulos de aluminio del sistema de desplazamiento
para realizar el cambio de aquellos que lo requieran.
Trimestral
E.4. Complementos
E.4.1. Limites por software.
El Mach3 brinda la posibilidad de delimitar el a´rea de trabajo de la ma´quina CNC
ingresando los valores directamente al sistema, sin embargo, presenta complicaciones
cuando no se establece un HOME u´nico en el espacio de trabajo, debido a que estos
l´ımites se referencian respecto al HOME cambian constantemente, puesto que para
efectos pra´cticos al momento de montar la pieza bruto se referencia el cero de la
ma´quina con respecto a un punto conocido de dicha pieza, desfasado en algunas o
varias direcciones los l´ımites respecto a ese nuevo punto HOME. Por tal razo´n esta
opcio´n no es tomada en cuenta y se desactiva desde la pantalla principal mediante la
opcio´n Soft Limits la cual se ubica en la parte inferior derecha de la zona de posicio´n
y estados de los ejes (ver figura E.3).
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Figura E.12: Ejemplo de configuracio´n de los limites del a´rea de trabajo con origen en la
esquina inferior izquierda de la mesa fija.
Si en alguna situacio´n particular se requiere el uso de los l´ımites por software se
puede configurar al darle click en la barra de herramientas las opcio´n Config y luego
Homming/Limits ingresando los datos sobre las casillas en la ventana emergente
como se muestra en la figura E.12
E.4.2. Backslash por software.
El backslash es un feno´meno de histe´resis del desplazamiento de la tuerca sobre el
tornillo sinf´ın, al generar un error dimensional cuando se presenta un movimiento en
ambos sentidos debido a la pequen˜a holgura de las crestas del tornillo con la tuerca.
Para mejorar la precisio´n de la ma´quina se pueden usar un tipo especial de tuerca
que elimina este efecto denominada tuerca antibackslash, otra opcio´n es usar el
complemento del Mach3 que realiza una compensacio´n da´ndole click en la barra de
herramientas sobre Config y luego Backslash y en la ventana emergente ingresar el
valor calculado de backslash para cada uno de los ejes una vez habilitada esta funcio´n.
Sin embargo, para el caso de esta ma´quina CNC no es necesario el uso de esta
compensacio´n ya que las tuercas utilizadas en la construccio´n son de tipo antibackslash.
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E.4.3. Calibracio´n por software.
Dado que por efectos constructivos y de ensamble el solo hecho de calcular
e ingresar los pasos necesarios para el desplazamiento de los ejes una magnitud
determinada tal como se expuso en el anexo E.2.5, no es suficiente para garantizar
una precisio´n adecuada en la ma´quina CNC, se debe realizar una calibracio´n de la
misma con la ayuda del software Mach3.
Para ello se hace necesario el uso de un elemento de medicio´n que corrobore un
desplazamiento nominal establecido ya sea un comparador de caratula o un pie de rey
digital, los cuales requiere una metodolog´ıa de medicio´n o algu´n montaje previo para
el uso del instrumento de medicio´n a utilizar. Se realiza el siguiente procedimiento:
En la pestan˜a de Settings (Alt-5) del software Mach3 se selecciona la opcio´n Set
Steps Per Unit que se encuentra en la parte inferior izquierda, este despliega
una ventana emergente tal como se muestra en la figura E.13.
En la ventana emergente se selecciona el eje que se desea calibrar, y luego se
ingresa un valor de desplazamiento, (nota: que sea congruente con los l´ımites
de medicio´n del instrumento a utilizar para su correccio´n).
Lo anterior genera un desplazamiento sobre el eje seleccionado y se realiza la
medicio´n de dicho desplazamiento con el instrumento para obtener la magnitud
real del movimiento.
Se ingresa el valor medido en la ventana emergente seguido de un ENTER y el
software realiza el ca´lculo de los pasos en el opcio´n de Motor Tuning y efectu´a
el cambio automa´ticamente.
El anterior proceso se repite el nu´mero de veces que sea conveniente hasta alcanzar
un valor muy cercano entre la valor del desplazamiento que se ingresa y la magnitud
medida. Se replica la operacio´n para cada eje mejorando de esta manera la precisio´n
de la ma´quina CNC.
E.4.4. Implementaciones futuras.
Con el fin de mejorar algunos aspectos de la ma´quina, los cuales brindar´ıan un
mayor aporte al sistema de seguridad se propone la adquisicio´n de los siguientes
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Figura E.13: Calibracio´n del desplazamiento de los ejes usando el software Mach3.
elementos:
Tabla E.2: Elementos complementarios para la ma´quina CNC.
Nombre del elemento Cantidad
Valor estimado
[Pesos]
Microswitch 5 v tipo balanc´ın (NO) 6 50.000
Interruptor de emergencia (EStop) 1 18.000
Prensa de banco de 5 kg 1 80.000
Juego de fresas va´stago (1/2”) (1/4”) o´ 3 mm 1 60.000
Variador de frecuencia de 1 hp - 110v/220v 1 500.000
Cubierta o funda protectora 1 70.000
Total 778.000
E.5. Ejemplo para cargar un Co´digo G
Con la finalidad de aclarar la carga y ejecucio´n de un Co´digo G en la ruteadora
CNC se detallara´ en un ejemplo paso a paso dicha operacio´n. Las trayectorias de
la herramienta pueden ser generadas en un gran nu´mero de programas, para tal fin
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se puede disen˜ar trayectorias vectorizadas en un programa espec´ıfico o se pueden
obtener dichos vectores desde archivos de imagen, es decir, que la creatividad es el
l´ımite, sin embargo, se recomienda tener en cuenta lo siguiente:
El disen˜o vectorizado no puede sobrepasar el a´rea de trabajo de 480 mm,430
mm,60 mm para las direcciones x, y y z respectivamente. Se recomienda que el
disen˜o se realice en escala real con el fin de generar coordenadas congruentes
para el Co´digo G.
Seleccionar un distancia adecuada en el eje z de seguridad, (Safe z) del programa
CAM a utilizar; teniendo en cuenta el recorrido del eje para evitar que tanto la
herramienta como el carro estructural que soporta el router no choque contra
la pieza ni con el l´ımite superior de la ma´quina. Se recomienda un (Safe z)= 10
mm, suficiente para realizar los movimientos ra´pidos donde no se efectu´a corte
sobre la pieza y as´ı eliminar tiempos muertos, haciendo ma´s eficiente el proceso
de mecanizado.
Paso 1: Instrucciones software CAD.
Realizar el disen˜o de la trayectoria, para este caso se usa AutoCAD 2.
Se usa la herramienta de polil´ınea con el fin de generar trazos continuos (si el
disen˜o lo permite) evitando de este modo que la herramienta realice levanta-
mientos innecesarios en los cambios de direccio´n de la misma, es decir, para el
caso de la figura E.14 la letra U se realiza en un solo trazo ya que esta´ formada
por una solo polil´ınea, mientras que la en la letra A la herramienta debe realizar
un movimiento de salida despue´s de contornear la parte externa para luego
realizar el tria´ngulo central, lo que significa, que dicha letra esta´ formada por
dos polil´ıneas.
El disen˜o en el CAD se debe realizar sobre una u´nica capa para evitar problemas
de exportacio´n de la trayectoria al momento de manipular el software CAM.
2 Software de Disen˜o Asistido por Computadora utilizado para dibujo 2D y modelado 3D,
desarrollado y comercializado por la empresa Autodesk.
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Una vez terminado el disen˜o, se guarda en un formato que administre lineas
como vectores, en este caso se usara´ .dxf 3 y se guardara´ con el nombre de
Ejemplo.dxf.
Figura E.14: Disen˜o en AutoCAD de la trayectoria a mecanizar en mil´ımetros.
Nota: es importante aclarar que se pueden utilizar un gran nu´mero de programas
para la generacio´n de trayectoria vectorizada como lo son: DWGeditor (SolidWorks),
Inkscape (software libre), Adobe Photoshop, Adobe Illustrator, CoreDRAW, entre
otros.
Paso 2: Instrucciones software CAM.
Se hace uso de un software de CAM, el cual identifica las trayectorias previamente
generadas como los recorridos que realizara´ la herramienta de trabajo sobre una pieza
en bruto. Para este caso se opta por usar ArtCAM4 como software de simulacio´n de
mecanizado.
Una vez ejecutado el programa, se selecciona sobre el boto´n de nuevo modelo
que desprende una ventana emergente tal como se muestra en la figura E.15,
3 DXF (Drawing Exchange Format) formato de archivo para dibujos de disen˜o asistido por
computadora, creado fundamentalmente para posibilitar la interoperabilidad entre los archivos
DWG, usados por el programa CAD, y el resto de programas del mercado de manejo vectorial.
4 Software desarrollado inicialmente por Delcam, sin embargo, actualmente se anuncio´ el
lanzamiento de Autodesk ArtCAM 2017 como una solucio´n u´nica para el disen˜o y la toma de
decisiones en la industria de la madera. Una alternativa gratuita de fa´cil manejo y buen desempen˜o
es SketchUp en http://www.sketchup.com/es/download
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donde se ingresan las dimensiones de la pieza en bruto a mecanizar, en este
caso particular se tiene 70 mm de alto y 145 mm de ancho ver figura E.16 (al
rededor de 20 mm de exceso de material) y se selecciona sobre sobre la opcio´n
de Aceptar. Esto define el espacio de trabajo de la pieza en bruto.
Figura E.15: Interfaz de ArtCAM, configuracio´n de dimensiones del modelo.
Se exportar el archivo Ejemplo.dxf situa´ndose sobre la barra de herramientas
en la opcio´n de Vectores y se da click sobre la opcio´n de Importar tal como se
muestra en la figura E.16 y se busca la ruta donde fue almacenado el archivo en
formato dxf y de esta manera se cargan las trayectorias en el software de CAM.
Con las trayectorias dispuestas en el espacio de trabajo, se selecciona el tipo de
operacio´n a realizar sobre la pieza, para este caso se realizara´ un Perfilado.
Se dirige a la pestan˜a situada en la parte superior izquierda del programa
denominada Trayectoria y se busca la operacio´n de 2D ya mencionada tal como
se muestra en la figura E.17
Se despliega nueva ventana donde se ingresa los siguientes factores: tipo de
perfil si este va por el exterior o interior de la trayectoria, La profundidad del corte
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(a) Dimensiones del modelo en bruto (b) Importar trayectoria
Figura E.16: Aspecto iniciales del manejo de ArtCAM.
(a) Operacio´n de Perfilado (b) Ventana de configuracio´n de la operacio´n
Figura E.17: Operacio´n de perfilado mediante el ArtCAM.
con su respectiva tolerancia, se selecciona la herramienta perfilado (caracter´ısticas
ba´sicas: dia´metro, longitud, velocidad de giro, movimientos de salida y entrada de
la herramienta, etc.), secuencia de trazado o corte, altura del eje z de seguridad,
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definicio´n y para´metros del material como tipo y espesor, para finalmente calcular la
operacio´n.
Los vectores son sen˜alados y asociados a una operacio´n en particular se puede
visualizar el recorrido de la herramienta tal como se visualiza en la figura
E.18, adema´s se puede realizar una simulacio´n con el fin de identificar alguna
anormalidad en la ejecucio´n de la tarea y obtener la pieza final ver figura E.18.
(a) Direccio´n de la herramienta segu´n la tra-
yectoria
(b) Simulacio´n 3D del mecanizado final
Figura E.18: Visualizacio´n de las operaciones en el software de ArtCAM.
Se verifica el funcionamiento de las operaciones de mecanizado mediante las
funciones de simulacio´n del CAM.
Se genera el Co´digo G, para ello se debe ir a la pestan˜a donde se encuentra
el proyecto, la cual esta ubicada en la parte superior derecha y se localiza la
trayectoria generada.
Sobre la trayectoria se da click derecho y se despliega una cinta de opciones
donde se encuentra “Guardar Trayectoria como...” para desplegar una ventana
emergente, ver figura E.19.
En la ventana emergente se seleccionan una a una las operaciones generadas y
se decide el orden de la mismas con una lo´gica de mecanizado.
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Se selecciona el formato en el cual se almacena el Co´digo G, para el ejemplo se
utilizara´ el formato .cnc, sin embargo, este puede ser cargado en formato .txt
para su visualizacio´n.
(a) Guardar Trayectoria como (b) Guardar trayectoria como Co´digo G
Figura E.19: Generacio´n del Co´digo G.
Paso 3: Instrucciones software CNC.
El archivo generado mediante el software CAM denominado (Ejemplo.cnc) puede
ser cargado en el Mach3 para efectuar la operacio´n de mecanizado de la siguiente
manera:
Se ejecuta el programa Mach3 y se carga la configuracio´n preestablecida, tal
como se describe en el procedimiento de encendido del anexo E.2.1 segu´n figuras
E.1 y E.2.
Sobre la barra de herramientas se selecciona la opcio´n de File y luego en Load
G-Code como se observa en la figura E.20, se busca el nombre del archivo
Ejemplo.cnc en la ruta que fue guardado para ser cargado. Esto genera una
previa visualizacio´n de la trayectoria y la lista secuencial del Co´digo G en la
interfaz gra´fica del software.
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Se verifica la sujecio´n de la pieza como la configuracio´n del cero de la ma´quina
la cual debe coincidir con el cero de la figura E.14. La referencia a cero de la
ma´quina se detalla en el anexo E.2.4.
Se puede dar inicio a la operacio´n mediante el boto´n Cycle Start Alt-R ver figura
E.20, para lograr el mecanizado deseado que se aprecia en la figura E.22 el cual se
realizo´ sobre madera y con una fresa punta redonda de 1
4
”de dia´metro. Finalmente,
se muestra una serie de mecanizados logrados en la ma´quina CNC tal como se detalla
en la figura E.23.
(a) Cargar archivo (b) Iniciar ciclo de mecanizado
Figura E.20: Carga del archivo .cnc e inicio del mecanizado Cycle Start Alt-R.
Figura E.21: Visualizacio´n final del Mach3 con el Co´digo G (Ejemplo.cnc) previa ejecucio´n.
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Figura E.22: Resultado final del mecanizado usando la ruteadora CNC usando una fresa
de un 14”de dia´metro.
(a) Tipograf´ıa BerlinSan (b) Tipograf´ıa UMGDT
(c) Fresa de 1 mm y tipo de mecanizado inteligente
Figura E.23: Otros mecanizados realizados en la ruteadora CNC usando fresas y tipograf´ıas
diferente.
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es
ea
d
as
 s
o
b
re
 u
n
a 
p
ie
za
. 
D
en
tr
o
 d
e 
lo
s 
p
ro
ce
so
s 
d
es
ta
ca
d
o
s 
p
o
r 
ar
ra
n
q
u
e 
d
e 
v
ir
u
ta
 q
u
e 
u
sa
n
 
el
 C
N
C
 c
o
m
o
 m
ec
an
is
m
o
 d
e 
au
to
m
at
iz
ac
ió
n
 s
e 
en
cu
en
tr
an
 e
l 
ta
la
-
d
ra
d
o
, 
to
rn
ea
d
o
 y
 f
re
sa
d
o
 (
ru
te
ad
o
),
 e
s 
d
e 
m
en
ci
o
n
ar
 q
u
e 
el
 p
ro
ce
so
 
h
ac
e 
re
fe
re
n
ci
a 
al
 n
o
m
b
re
 p
o
r 
el
 c
u
al
 s
e 
le
 c
o
n
o
ce
 a
 l
a 
m
áq
u
in
a 
q
u
e 
ef
ec
tú
a 
d
ic
h
a 
o
p
er
ac
ió
n
, 
ad
em
ás
 l
as
 m
áq
u
in
as
 q
u
e 
re
ú
n
en
 v
ar
ia
s 
o
p
e-
ra
ci
o
n
es
 s
im
u
lt
án
ea
s 
se
 l
e 
co
n
o
ce
 c
o
m
o
 c
en
tr
o
s 
d
e 
m
ec
an
iz
ad
o
. 
E
l 
C
N
C
 t
o
m
a 
u
n
 c
o
n
ju
n
to
 d
e 
ó
rd
en
es
 q
u
e 
co
n
fo
rm
an
 u
n
a 
tr
ay
ec
to
-
ri
a 
p
re
v
ia
m
en
te
 d
is
eñ
ad
a 
p
ar
a 
q
u
e 
se
a 
el
 r
ec
o
rr
id
o
 d
e 
la
 h
er
ra
m
ie
n
ta
. 
E
st
o
 s
e 
lo
gr
a 
co
n
 l
a 
ay
u
d
a 
d
e 
u
n
a 
se
ri
e 
d
e 
m
o
to
re
s 
q
u
e 
p
ro
p
o
rc
io
n
an
 
el
 m
o
v
im
ie
n
to
 n
ec
es
ar
io
 p
ar
a 
al
ca
n
za
r 
la
s 
p
o
si
ci
o
n
es
 o
rd
en
ad
as
. 
L
o
s 
m
o
to
re
s 
so
n
 c
o
n
tr
o
la
d
o
s 
p
o
r 
u
n
 g
ru
p
o
 d
e 
se
ñ
al
es
 g
en
er
ad
as
 p
o
r 
u
n
 
co
m
p
u
ta
d
o
r,
 l
as
 c
u
al
es
 s
e 
en
cu
en
tr
an
 p
er
fe
ct
am
en
te
 c
o
o
rd
in
ad
as
 c
o
n
 
el
 f
in
 d
e 
ej
ec
u
ta
r 
el
 m
o
v
im
ie
n
to
 d
es
cr
it
o
 p
o
r 
la
 t
ra
ye
ct
o
ri
a.
 
E
n
 r
es
u
m
en
, 
u
n
a 
m
áq
u
in
a 
C
N
C
 r
eq
u
ie
re
 d
e:
 1
) 
u
n
 s
o
ft
w
ar
e 
q
u
e 
ge
s-
ti
o
n
a 
la
s 
tr
ay
ec
to
ri
as
 p
ar
a 
co
n
v
er
ti
rl
as
 e
n
 o
rd
en
es
 (
se
ñ
al
es
) 
q
u
e 
co
n
-
tr
o
la
n
 l
o
s 
m
o
to
re
s 
d
e 
ac
ci
o
n
am
ie
n
to
 d
e 
la
 m
áq
u
in
a.
 2
) 
u
n
 s
is
te
m
a 
d
e 
in
te
rf
az
 q
u
e 
si
rv
a 
co
m
o
 p
u
en
te
 d
e 
co
m
u
n
ic
ac
ió
n
 e
n
tr
e 
el
 c
o
m
p
u
-
ta
d
o
r 
y 
lo
s 
m
o
to
re
s 
ca
p
az
 d
e 
le
er
 l
as
 s
eñ
al
es
 y
 t
ra
n
sf
o
rm
ar
la
s 
en
 m
o
-
v
im
ie
n
to
 e
n
 
lo
s 
m
o
to
re
s.
 
3
) 
fi
n
al
m
en
te
 
u
n
a 
m
áq
u
in
a 
h
er
ra
m
ie
n
ta
 
co
m
o
 t
al
, 
q
u
e 
ej
ec
u
te
 l
a 
o
p
er
ac
ió
n
. 
V
e
n
ta
ja
s
 d
e
l 
C
N
C
 
E
l 
u
so
 
d
e 
lo
s 
si
st
em
as
 
C
N
C
 
b
ri
n
d
a 
v
en
ta
ja
s 
en
 
lo
s 
si
gu
ie
n
te
s 
as
p
ec
to
s:
 
• 
P
re
ci
si
ó
n
: 
o
fr
ec
ie
n
d
o
 
u
n
 
co
n
tr
o
l 
d
e 
p
o
si
ci
o
n
am
ie
n
to
 
d
e 
la
 
h
er
ra
m
ie
n
ta
 m
ay
o
r 
q
u
e 
la
 d
es
tr
ez
a 
h
u
m
an
a.
 
• 
R
ap
id
ez
: 
lo
s 
m
ec
an
iz
ad
o
s 
se
 r
ea
liz
an
 e
n
 u
n
 t
ie
m
p
o
 m
ás
 c
o
rt
o
 
q
u
e 
u
sa
n
d
o
 m
ed
io
s 
co
n
v
en
ci
o
n
al
es
, 
m
ej
o
ra
n
d
o
 l
a 
p
ro
d
u
cc
ió
n
. 
• 
S
eg
u
ri
d
ad
: 
ya
 
q
u
e 
el
 
o
p
er
ar
io
 n
o
 
m
an
ip
u
la
 
lo
s 
el
em
en
to
s 
d
e 
co
rt
e 
d
u
ra
n
te
 e
l 
p
ro
ce
so
. 
• 
U
n
if
o
rm
id
ad
: 
se
 
p
u
ed
en
 
m
ec
an
iz
ar
 
p
ie
za
s 
id
én
ti
ca
s 
p
ar
a 
p
ro
d
u
cc
io
n
es
 e
n
 s
er
ie
. 
• 
F
le
xi
b
ili
d
ad
 y
 v
er
sa
ti
lid
ad
: 
se
 p
u
ed
e 
ef
ec
tu
ar
 u
n
a 
gr
an
 v
ar
ie
d
ad
 
d
e 
o
p
er
ac
io
n
es
 e
n
 u
n
 m
is
m
o
 e
q
u
ip
o
. 
 S
in
 e
m
b
ar
go
, 
la
 i
m
p
le
m
en
ta
ci
ó
n
 d
e 
u
n
 s
is
te
m
a 
C
N
C
 c
o
n
lle
v
a 
d
o
s 
in
co
n
v
en
ie
n
te
s:
 1
) 
S
e 
d
eb
e 
te
n
er
 c
o
n
o
ci
m
ie
n
to
 s
o
b
re
 e
l 
m
an
ej
o
 d
e 
u
n
 s
o
ft
w
ar
e 
es
p
ec
ia
liz
ad
o
 p
ar
a 
d
ef
in
ir
 l
o
s 
p
ar
ám
et
ro
s 
d
e 
d
is
eñ
o
 y
 
m
an
u
fa
ct
u
ra
 
d
e 
la
 
p
ie
za
 
q
u
e 
se
 
d
es
ea
 
fa
b
ri
ca
r.
 
2
) 
el
 
co
st
o
 
d
e 
m
an
te
n
im
ie
n
to
 y
 o
p
er
ac
ió
n
 d
el
 e
q
u
ip
o
 s
e 
in
cr
em
en
ta
 r
es
p
ec
to
 a
 u
n
a 
m
áq
u
in
a 
d
e 
m
ec
an
iz
ad
o
 c
o
n
v
en
ci
o
n
al
, 
ya
 q
u
e 
se
 r
eq
u
ie
re
 p
er
so
n
al
 
ca
lif
ic
ad
o
 p
ar
a 
re
al
iz
ar
 d
ic
h
as
 a
ct
iv
id
ad
es
. 
A
sp
ec
to
s 
q
u
e 
p
u
ed
en
 s
er
 
m
it
ig
ad
o
s 
si
 p
ar
a 
el
 p
ri
m
er
 c
as
o
 s
e 
as
ig
n
a 
el
 p
ro
ce
so
 d
e 
d
is
eñ
o
 a
 d
e 
te
rc
er
o
s,
 m
ie
n
tr
as
 q
u
e 
p
ar
a 
el
 s
eg
u
n
d
o
 c
as
o
, 
re
al
iz
an
d
o
 u
n
 e
st
u
d
io
 
p
re
v
io
 d
el
 c
o
st
o
 b
en
ef
ic
io
 r
es
u
lt
an
te
 e
n
 l
a 
p
ro
d
u
cc
ió
n
 d
e 
u
n
 l
o
te
 d
e 
d
et
er
m
in
ad
o
 a
rt
íc
u
lo
. 
  
T
e
c
n
o
lo
g
ía
 a
l 
a
lc
a
n
c
e
 d
e
 
to
d
o
s
. 
V
e
n
ta
ja
s
 d
e
l 
C
N
C
 
E
l 
C
o
n
tr
o
l 
N
u
m
é
ri
c
o
 
C
o
m
p
u
ta
ri
z
a
d
o
 e
n
 l
a
 
M
a
n
u
fa
c
tu
ra
 
A
rt
e
s
a
n
a
l 
E
l 
u
so
 d
e 
lo
s 
si
st
em
as
 C
N
C
 b
ri
n
d
a 
v
en
ta
ja
s 
en
 l
o
s 
si
gu
ie
n
te
s 
as
p
ec
to
s:
 
• 
P
re
ci
si
ó
n
: 
o
fr
ec
ie
n
d
o
 
u
n
 
co
n
tr
o
l 
d
e 
p
o
si
ci
o
n
am
ie
n
to
 d
e 
la
 
h
er
ra
m
ie
n
ta
 
m
ay
o
r 
q
u
e 
la
 
d
es
tr
ez
a 
h
u
m
an
a.
 
• 
R
ap
id
ez
: 
lo
s 
m
ec
an
iz
ad
o
s 
se
 
re
al
iz
an
 
en
 
u
n
 
ti
em
p
o
 
m
ás
 
co
rt
o
 
q
u
e 
u
sa
n
d
o
 
m
ed
io
s 
co
n
v
en
ci
o
n
al
es
, 
m
ej
o
ra
n
d
o
 l
a 
p
ro
d
u
cc
ió
n
. 
• 
S
eg
u
ri
d
ad
: 
ya
 q
u
e 
el
 o
p
er
ar
io
 n
o
 m
an
ip
u
la
 l
o
s 
el
em
en
to
s 
d
e 
co
rt
e 
d
u
ra
n
te
 e
l 
p
ro
ce
so
. 
• 
U
n
if
o
rm
id
ad
: 
se
 p
u
ed
en
 m
ec
an
iz
ar
 p
ie
za
s 
id
én
ti
ca
s 
p
ar
a 
p
ro
d
u
cc
io
n
es
 e
n
 s
er
ie
. 
• 
F
le
xi
b
ili
d
ad
 y
 v
er
sa
ti
lid
ad
: 
se
 p
u
ed
e 
ef
ec
tu
ar
 u
n
a 
gr
an
 v
ar
ie
d
ad
 d
e 
o
p
er
ac
io
n
es
 e
n
 u
n
 
m
is
m
o
 e
q
u
ip
o
. 
S
in
 e
m
b
ar
go
, 
la
 i
m
p
le
m
en
ta
ci
ó
n
 d
e 
u
n
 s
is
te
m
a 
C
N
C
 c
o
n
ll
ev
a 
d
o
s 
in
co
n
v
en
ie
n
te
s:
 1
) 
S
e 
d
eb
e 
te
n
er
 c
o
n
o
ci
m
ie
n
to
 s
o
b
re
 e
l 
m
an
ej
o
 d
e 
u
n
 s
o
ft
w
ar
e 
es
p
ec
ia
liz
ad
o
 p
ar
a 
d
ef
in
ir
 l
o
s 
p
ar
ám
et
ro
s 
d
e 
d
is
eñ
o
 y
 m
an
u
fa
ct
u
ra
 d
e 
la
 p
ie
za
 q
u
e 
se
 d
es
ea
 f
ab
ri
ca
r.
 2
) 
el
 c
o
st
o
 d
e 
m
an
te
n
im
ie
n
to
 y
 
o
p
er
ac
ió
n
 d
el
 e
q
u
ip
o
 s
e 
in
cr
em
en
ta
 r
es
p
ec
to
 a
 u
n
a 
m
áq
u
in
a 
d
e 
m
ec
an
iz
ad
o
 c
o
n
v
en
ci
o
n
al
, 
ya
 
q
u
e 
se
 r
eq
u
ie
re
 p
er
so
n
al
 c
al
if
ic
ad
o
 p
ar
a 
re
al
iz
ar
 d
ic
h
as
 a
ct
iv
id
ad
es
. 
A
sp
ec
to
s 
q
u
e 
p
u
ed
en
 s
er
 
m
it
ig
ad
o
s 
si
 p
ar
a 
el
 p
ri
m
er
 c
as
o
 s
e 
as
ig
n
a 
el
 p
ro
ce
so
 d
e 
d
is
eñ
o
 a
 t
er
ce
ro
s,
 m
ie
n
tr
as
 q
u
e 
p
ar
a 
el
 
se
gu
n
d
o
 c
as
o
, 
re
al
iz
an
d
o
 u
n
 e
st
u
d
io
 p
re
v
io
 d
el
 c
o
st
o
 b
en
ef
ic
io
 r
es
u
lt
an
te
 e
n
 l
a 
p
ro
d
u
cc
ió
n
 d
e 
u
n
 l
o
te
 d
e 
d
et
er
m
in
ad
o
 a
rt
íc
u
lo
. 
  
 E
l 
C
N
C
 e
n
 l
a
 m
a
n
u
fa
c
tu
ra
 a
rt
e
s
a
n
a
l 
 A
ct
u
al
m
en
te
 l
a 
ad
q
u
is
ic
ió
n
 d
e 
u
n
 s
is
te
m
a 
d
e 
C
N
C
 s
e 
p
er
ci
b
e 
co
m
o
 u
n
a 
gr
an
 i
n
v
er
si
ó
n
 p
ar
a 
se
ct
o
re
s 
in
d
u
st
ri
al
es
 d
e 
b
aj
a 
es
ca
la
 d
e 
p
ro
d
u
cc
ió
n
 c
o
m
o
 e
s 
el
 c
as
o
 d
e 
la
 m
an
u
fa
ct
u
ra
 a
rt
es
an
al
, 
su
m
ad
o
 a
 e
st
o
 l
a 
ca
p
ac
it
ac
ió
n
 d
el
 p
er
so
n
al
 p
ar
a 
su
 m
an
ej
o
 y
 m
an
te
n
im
ie
n
to
. 
S
it
u
ac
ió
n
 q
u
e 
n
o
 
p
o
si
b
il
it
a 
el
 
d
es
ar
ro
llo
 
te
cn
o
ló
gi
co
 
n
i 
la
 a
d
o
p
ci
ó
n
 
d
e 
n
u
ev
as
 
té
cn
ic
as
 
d
e 
m
an
u
fa
ct
u
ra
 
q
u
e 
fa
ci
lit
en
 
el
 
d
es
ar
ro
llo
 
ec
o
n
ó
m
ic
o
 
d
e 
la
 
p
eq
u
eñ
a 
y 
m
ed
ia
n
a 
em
p
re
sa
. 
N
o
 
o
b
st
an
te
, 
es
ta
 
co
n
je
tu
ra
 s
e 
p
u
ed
e 
co
n
ce
b
ir
 c
o
m
o
 u
n
a 
p
er
ce
p
ci
ó
n
 e
rr
ó
n
ea
 s
i 
se
 t
ie
n
e 
en
 c
u
en
ta
 l
as
 d
iv
er
sa
s 
im
p
le
m
en
ta
ci
o
n
es
 
d
e 
m
áq
u
in
as
 
C
N
C
 
d
e 
o
ri
ge
n
 
ar
te
sa
n
al
 
d
es
ar
ro
lla
d
o
s 
p
o
r 
ac
ad
ém
ic
o
s 
y 
jo
b
is
ta
s.
 
E
st
e 
ti
p
o
 
d
e 
m
áq
u
in
as
 
C
N
C
 
re
p
re
se
n
ta
n
 
u
n
a 
o
p
ci
ó
n
 
v
ia
b
le
 
al
 
m
o
m
en
to
 
d
e 
au
to
m
at
iz
ar
 p
ro
ce
so
s 
d
e 
m
an
u
fa
ct
u
ra
 a
rt
es
an
al
 y
a,
 q
u
e 
se
 p
u
ed
en
 a
d
ap
ta
r 
a 
la
s 
n
ec
es
id
ad
es
 
es
p
ec
íf
ic
as
 d
e 
u
n
 t
al
le
r 
p
ar
ti
cu
la
r 
ad
em
ás
 d
e 
p
o
d
er
se
 c
o
n
st
ru
ir
, 
o
p
er
ar
 y
 m
an
te
n
er
 l
o
ca
lm
en
te
. 
 
¿
 Q
u
e
 e
s
 e
l 
C
N
C
 ?
 
E
l 
C
o
n
tr
o
l 
N
u
m
ér
ic
o
 C
o
m
p
u
ta
ri
za
d
o
 m
ás
 c
o
n
o
ci
d
o
 c
o
m
o
 C
N
C
, 
es
 u
n
 s
is
te
m
a 
q
u
e 
p
er
m
it
e 
co
n
tr
o
la
r 
lo
s 
m
o
v
im
ie
n
to
s 
d
e 
u
n
a 
m
áq
u
in
a 
d
e 
m
an
er
a 
p
re
ci
sa
 p
ar
a 
ej
ec
u
ta
r 
u
n
a 
d
et
er
m
in
ad
a 
ta
re
a 
so
b
re
 u
n
a 
p
ie
za
. 
S
u
st
it
u
ye
 l
as
 o
p
er
ac
io
n
es
 m
a-
n
u
al
es
 p
o
r 
u
n
 s
is
te
m
a 
el
ec
tr
o
-m
ec
án
ic
o
 a
lc
an
za
n
d
o
 m
ay
o
r 
p
re
ci
si
ó
n
 q
u
e 
aq
u
el
la
 
q
u
e 
se
 p
u
ed
e 
 a
lc
an
za
r 
m
ed
ia
n
te
 l
a 
d
es
tr
ez
a 
h
u
m
an
a.
 
L
as
 m
áq
u
in
as
 q
u
e 
u
su
al
m
en
te
 s
o
n
 c
o
m
an
d
ad
as
 c
o
n
 C
N
C
 s
o
n
 a
q
u
el
la
s 
en
fo
ca
d
as
 e
n
 l
o
s 
p
ro
-
ce
so
s 
d
e 
m
an
u
fa
ct
u
ra
 d
o
n
d
e 
el
 d
es
p
re
n
d
im
ie
n
to
 d
e 
m
at
er
ia
l 
se
 u
ti
liz
a 
co
m
o
 l
a 
té
cn
ic
a 
d
e 
fa
-
b
ri
ca
ci
ó
n
 d
e 
p
ie
za
s.
 E
st
a 
té
cn
ic
a 
d
en
o
m
in
ad
a 
m
ec
an
iz
ad
o
, 
co
n
si
st
e 
en
 e
l 
u
so
 d
e 
u
n
 e
le
m
en
to
 
fi
lo
so
 q
u
e 
d
es
p
re
n
d
e 
m
at
er
ia
l 
h
as
ta
 a
lc
an
za
r 
u
n
a 
fo
rm
a 
y 
d
im
en
si
o
n
es
 d
es
ea
d
as
 s
o
b
re
 u
n
a 
p
ie
-
za
. 
D
en
tr
o
 d
e 
lo
s 
p
ro
ce
so
s 
d
es
ta
ca
d
o
s 
p
o
r 
ar
ra
n
q
u
e 
d
e 
v
ir
u
ta
 q
u
e 
u
sa
n
 e
l 
C
N
C
 c
o
m
o
 m
ec
an
is
m
o
 
d
e 
au
to
m
at
iz
ac
ió
n
 s
e 
en
cu
en
tr
an
 e
l 
ta
la
d
ra
d
o
, 
to
rn
ea
d
o
 y
 f
re
sa
d
o
 (
ru
te
ad
o
),
 e
s 
d
e 
m
en
ci
o
n
ar
 
q
u
e 
el
 p
ro
ce
so
 h
ac
e 
re
fe
re
n
ci
a 
al
 n
o
m
b
re
 p
o
r 
el
 c
u
al
 s
e 
le
 c
o
n
o
ce
 a
 l
a 
m
áq
u
in
a 
q
u
e 
ef
ec
tú
a 
d
ic
h
a 
o
p
er
ac
ió
n
, 
ad
em
ás
 l
as
 m
áq
u
in
as
 q
u
e 
re
ú
n
en
 v
ar
ia
s 
o
p
er
ac
io
n
es
 s
im
u
lt
án
ea
s 
se
 l
e 
co
n
o
ce
 
co
m
o
 c
en
tr
o
s 
d
e 
m
ec
an
iz
ad
o
. 
E
l 
C
N
C
 t
o
m
a 
u
n
 c
o
n
ju
n
to
 d
e 
ó
rd
en
es
 q
u
e 
co
n
fo
rm
an
 u
n
a 
tr
ay
ec
to
ri
a 
p
re
v
ia
m
en
te
 d
is
eñ
ad
a 
p
ar
a 
q
u
e 
se
a 
el
 r
ec
o
rr
id
o
 d
e 
la
 h
er
ra
m
ie
n
ta
. 
E
st
o
 s
e 
lo
gr
a 
co
n
 l
a 
ay
u
d
a 
d
e 
u
n
a 
se
ri
e 
d
e 
m
o
to
re
s 
q
u
e 
p
ro
p
o
rc
io
n
an
 e
l 
m
o
v
im
ie
n
to
 n
ec
es
ar
io
 p
ar
a 
al
ca
n
za
r 
la
s 
p
o
si
ci
o
n
es
 o
rd
en
ad
as
. 
L
o
s 
m
o
to
-
re
s 
so
n
 c
o
n
tr
o
la
d
o
s 
p
o
r 
u
n
 g
ru
p
o
 d
e 
se
ñ
al
es
 g
en
er
ad
as
 p
o
r 
u
n
 c
o
m
p
u
ta
d
o
r,
 l
as
 c
u
al
es
 s
e 
en
-
cu
en
tr
an
 p
er
fe
ct
am
en
te
 c
o
o
rd
in
ad
as
 c
o
n
 e
l 
fi
n
 d
e 
ej
ec
u
ta
r 
el
 m
o
v
im
ie
n
to
 d
es
cr
it
o
 p
o
r 
la
 t
ra
-
ye
ct
o
ri
a.
 
E
n
 r
es
u
m
en
, 
u
n
a 
m
áq
u
in
a 
C
N
C
 r
eq
u
ie
re
 d
e:
 1
) 
u
n
 s
o
ft
w
ar
e 
q
u
e 
ge
st
io
n
a 
la
s 
tr
ay
ec
to
ri
as
 p
ar
a 
co
n
v
er
ti
rl
as
 e
n
 o
rd
en
es
 (
se
ñ
al
es
) 
q
u
e 
co
n
tr
o
la
n
 l
o
s 
m
o
to
re
s 
d
e 
ac
ci
o
n
am
ie
n
to
 d
e 
la
 m
áq
u
in
a.
 
2
) 
u
n
 s
is
te
m
a 
d
e 
in
te
rf
az
 q
u
e 
si
rv
a 
co
m
o
 p
u
en
te
 d
e 
co
m
u
n
ic
ac
ió
n
 e
n
tr
e 
el
 c
o
m
p
u
ta
d
o
r 
y 
lo
s 
m
o
to
re
s 
ca
p
az
 d
e 
le
er
 l
as
 s
eñ
al
es
 y
 t
ra
n
sf
o
rm
ar
la
s 
en
 m
o
v
im
ie
n
to
 e
n
 l
o
s 
m
o
to
re
s.
 3
) 
fi
n
al
m
en
-
te
 u
n
a 
m
áq
u
in
a 
h
er
ra
m
ie
n
ta
 c
o
m
o
 t
al
, 
q
u
e 
ej
ec
u
te
 l
a 
o
p
er
ac
ió
n
. 
 A
 
m
an
er
a 
d
e 
ej
em
p
lo
 
el
 
ro
u
te
r 
C
N
C
 
fa
b
ri
ca
d
o
 e
n
 m
ad
er
a 
d
e 
la
 f
ig
u
ra
 1
, 
ef
ec
-
tú
a 
p
ro
ce
so
s 
d
e 
m
ec
an
iz
ad
o
 s
o
b
re
 u
n
 
p
la
n
o
 p
ar
ti
cu
la
r 
(p
ro
ce
so
s 
d
e 
d
es
p
re
n
-
d
im
ie
n
to
 
d
e 
m
at
er
ia
l 
en
 
d
o
s 
d
ir
ec
ci
o
-
n
es
) 
p
ar
a 
ge
n
er
ar
 s
o
b
re
 l
as
 p
ie
za
s 
b
is
e-
la
d
o
s,
 
p
er
fo
ra
ci
o
n
es
, 
ca
ja
s,
 
gr
ab
ad
o
s 
y 
ta
ll
ad
o
s 
d
e 
m
an
er
a 
to
ta
lm
en
te
 a
u
to
m
á-
ti
ca
 s
o
b
re
 m
at
er
ia
le
s 
d
e 
b
aj
a 
re
si
st
en
ci
a 
m
ec
án
ic
a 
al
 m
aq
u
in
ad
o
 c
o
m
o
 m
ad
er
as
, 
p
o
lím
er
o
s 
y 
m
et
al
es
 b
la
n
d
o
s.
 A
d
em
ás
, 
n
o
 
re
p
re
se
n
ta
 
u
n
a 
in
v
er
si
ó
n
 
cu
an
ti
o
sa
 
gr
ac
ia
s 
a 
su
 
es
tr
u
ct
u
ra
 
en
 
m
ad
er
a 
y 
co
m
p
o
n
en
te
s 
el
ec
tr
ó
n
ic
o
s 
d
e 
b
aj
o
 c
o
s-
to
 q
u
e 
p
u
ed
e 
re
p
re
se
n
ta
r 
al
 m
en
o
s 
u
n
 
5
0
%
 d
e 
la
 i
n
v
er
si
ó
n
 e
n
 u
n
 e
q
u
ip
o
 c
o
-
m
er
ci
al
 d
e 
si
m
ila
re
s 
ca
ra
ct
er
ís
ti
ca
s.
 
 F
ig
ur
a 
1
. 
R
o
u
te
r 
C
N
C
 d
el
 L
ab
o
ra
to
ri
o
 d
e 
M
áq
u
in
as
 
d
e 
la
 U
n
iv
er
si
d
ad
 A
u
tó
n
o
m
a 
d
e 
M
an
iz
al
es
. 
